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Kurzfassung
Die überwachung technischer Anlagen erfolgt i.a. durch
Beobachtung des Mittelwerts von Meßsignalen. Dabei.wird
aber nur ein Teil der in diesen Meßsignalen enthaltenen
Information genutzt. So können - z.B. in einem Reaktor -
Störungen in Form von Schwingungen auftreten, die kleine
oszillatorische Komponenten in den Meßsignalen erzeugen.
Derartige oszillatorische Komponenten verändern i.a.
nicht den Mittelwert der Meßsignale und aktivieren folg-
lich auch nicht das konventionelle Uberwachungssystern;
sie können jedoch durch Analyse des Rauschanteils der
Meßsignale erkannt werden.
Oszillatorische Komponenten können besonders gut durch
Beobachtung der Frequenzspektren von Rauschsignalen de-
tektiert werden, da sie dort einen resonanzförmigen An-
stieg der Spektralwerte bei der Oszillationsfrequenz
hervorrufen. In der vorliegenden Arbeit wird eine Uber-
wachungsanordnung vorgestellt, die es ermöglicht, plötz-
lich auftretende resonanzförmige Änderungen in den Fre-
quenzspektren von Rauschsignalen schnell nachzuweisen.
Es wurde der Prototyp einer kompakten Uberwachungseinheit
entwickelt, die kontinuierlich die spektrale Leistungs-
dichte von Rauschsignalen berechnet und innerhalb des
relevanten Frequenzbereichs auf Veränderungen hin über-
wacht. Die Nachweismethode ist unabhängig vom frequenz-
abhängigen Verlauf der spektralen Leistungsdichte und
anwendbar auf beliebige Rauschsignale.
Es wurden theoretisch allqemeine Kriterien ent~lickelt,
die es erlauben, die optimale Uberwachungsanordnung und
deren Nachweisempfindlichkeit zu berechnen. Dabei wurde
sowohl die zulässige Fehlalarmrate als auch die obere
Grenze der Nachweisdauer berücksichtigt. Die Nachweis-
bedingungen sind anwendbar auf alle Rauschsignale, die
näherungsweise normalverteilte Amplituden besitzen.
Die theoretischen Ergebnisse wurden in einer Anzahl von
Experimenten mit der Uberwachunganordnung überprüft und
bestätigt. Dabei wurden speziell experimentelle und
theoretische Parameterstudien zum optimalen Nach~leis
von Natriumsieden in natriumgekühlten Reaktoren durch-
geführt. Auf Grund der Ergebnisse konnte gezeigt werden,
daß die Nachweismethode geeignet ist, durch Uberwachung
des Neutronenflußrauschens einen großen Corebereich des
SNR 300 auf lokales wie auch auf integrales Natriumsieden
hin zu überwachen. Dabei ist besonders wichtig, daß keine
zusätzliche Coreinstrumentierung notwendig ist, da voraus-
sichtlich die vorgesehene konventionelle Neutronenflußin-
strumentierung Meßsignale liefert, die zur Siededetektion
geeignet sind.
Detection of Oscillatory Components in Noise Signals
and Its Application to Fast Detection of Sodium Boiling
in LMFBR's
Abstract
In general, the surveillance of technical plants is performed
by observating the mean value of measured signals. In this
method not all information included in these signals is
used. On the other hand - for example in a reactor - disturbances
are possible which generate small oscillatory components in
the measured signals. In general, these oscillatory components
do not influence the mean value of the signals and consequently
do not activate the conventional control system; however they
can be found by analysis of the signal's noise component.
For the detection of these oscillatory signals the observation
of the frequency spectra of the noise signals is particularly
advantageous because they produce peaks at the oscillation
frequencies.
In this paper a new detection system for the fast detection
of suddenly appearing peaks in the frequency spectra of noise
signals is presented. The prototyp of a compact detection unit
was developed which continuously computes the power spectral
density (PSD) of noise signals and simultaneously supervises
the PSD for peaks in the relevant frequency range. The de-
tection method is not affected by the frequency dependance
of the PSD and is applicable to any noise signal.
General criteria were developed to enable the determination
of the optimal detection system and its sensitivity. The upper
limits of false alarm rate and detection time were taken into
account. The detection criteria are applicable to all noise
signals with approximately normally distributed amplitudes.
Theoretical results were confirmed in a number of experiments;
special experimental and theoretical parameter studies were
done for the optimal detection of sodium boiling in LMFBR's.
Computations based on these results showed that local and
integral sodium boiling can be detected in a wide core range
of SNR 300 by observing fluctuations of the neutron flux.
In this connection it is important to point out that no
additional core instrumentation is necessary because the
planned conventional neutron flux instrumentation can produce
signals suitable for boiling detection.
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Die Uberwachung von Kernreaktoren erfolgt bisher durch
Messung und Beobachtung des Mittelwerts relevanter Zu-
standsgrößen, wie z.B. Leistung, Kühlmitteltemperatur
und Kühlmittelfluß. Änderungen im Mittelwert dieser
~1eßsignale weisen auf Abweichungen vom normalen Betriebs-
zustand hin und aktivieren darum bei überschreitung vor-
gegebener Grenzwerte sofort das Regel- oder Sicherheits-
system. Die alleinige überwachung der Mittelwerte nutzt
jedoch nur einen Teil der in den Heßsignalen enthaltenen
Information.
Störungen und Veränderungen im Reaktor beeinflussen nicht
notwendigerweise den Mittelwert der Meßsignale. So können
Störungen in Form von Schwingungen, wie sie z.B. an Reak-
torkomponenten oder als Folge periodisch ablaufender anor-
maler Vorg~nge auftreten können, Signalkomponenten erzeu-
gen, die nur die Schwankungen - den sogenannten Rauschan-
teil - der Meßsignale verändern. Derartige oszillatorische
Störungen aktivieren folglich nicht das konventionelle
Uberwachungssystem, da dort bewußt der Rauschanteil der
Meßsignale unterdrückt wird. Eine frühzeitige Erkennung
derartiger Signalkomponenten, die meist auf zunächst nur
geringe Störungen des normalen Reaktorbetriebs hinweisen,
ist jedoch wünschenswert, um durch geeignete Gegenmaßnahmen
eine Schadensausweitunq zu verhindern und damit einen be-
ginnenden Unfallablauf im Anfangsstadium zu unterbrechen.
Durch Analyse und überwachung der Schwankungen von geeig-
neten Meßgrößen besteht also die prinzipielle ~öglichkeit,
kleine Störungen im Reaktor zu detektieren, bevor größere
Schäden entstehen oder größere Corebereiche betroffen wer-
den. Durch systematische Analyse der Schwankun0en von Zu-
standsparametern, d.h. durch Anwendung der Rauschanalyse
zur Uberwachung von Kernenergieanlagen, kann also grund-
sätzlich deren Sicherheit und Verfügbarkeit erhöht und
ein ökonomischer Betrieb gewährleistet werden. Eines der
Zum Druck eingereicht am: 13.8.1975
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Hauptprobleme der Sicherheitsbetrachtungen von schnellen
natriumgekühlten Reaktoren betrifft störungen des Kühl-
mitteldurchsatzes in einem' Brennelement, da sie eine be-
trächtliche Gefährdung für das gesamte Reaktorcore dar-
stellen. Lokale Kühlungsstörungen, wie sie z.B. als Folge
einer Blockade in einem Brennelement auftreten können,
rufen lokale Uberhitzungen des Kühlmittels hervor, in
deren Folge Na-Sieden auftreten kann. Die entstehenden
Na-Dampfblasen unterscheiden sich je nach Art, Vorge-
schichte und Dauer der Kühlungsstörung in ihrem örtlichen
und zeitlichen Verhalten. Beim lokalen Na-Sieden bilden
sich nur kleine Dampfblasen mit Volumina von wenigen
Kubikzentimetern und geringer Lebensdauer von einigen
Millisekunden. Integrales Na-Sieden, das als Endstadium
lokalen Siedens, bei größeren Blockaden oder bei Pumpen-
ausfall auftreten kann, erzeugt im Gegensatz dazu eine
große Na-Dampfblase, die in einem großen Teil des Brenn-
elements dessen gesamten Querschnitt ausfüllt. Dadurch
wird die Kühlung in weiten Bereichen des Brennelements
unterbunden. Als Folge ist innerhalb kürzester Zeit (etwa
3 sec nach Siedebeginn) mit der Zerstörung des Brennele-
ments durch Schmelzen der Brennstabhüllen und des Brenn-
stoffs zu rechnen. Dabei ist zu befürchten, daß durch auf-
tretende Brennstoff-Natrium-Reaktionen weitere Brennele-
mente betroffen werden (propagationsunfall) • Ziel einer
Coreüberwachung muß es also sein, Kühlungsstörungen in
einem möglichst frühen Stadium zu detektieren, um die
Zerstörung größerer Corebereiche durch Einleitung geeig-
neter Gegenmaßnahmen zu vermeiden.
Zum Nachweis von Kühlungsstörungen ist die Uberwachunq
all jener Signale denkbar, die eine für diesen Störfall
charakteristische Veränderung erfahren. Zun~chst bietet
sich die Installation von Thermoelementen und Durchfluß-
messern in jedem einzelnen Brennelement an. Kühlungs-
störungen sind jedoch bisher durch direkte Messung der
Kühlmitteltemperatur oder des Kühlmitteldurchflusses in
einem frühen Stadium nicht nachweisbar. Zudem stößt die
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Realisierun~ einer derartigen individuellen Hberwachungs-
anordnung auf erhebliche Schwierigkeiten technischer Art
und widerspricht wirtschaftlichen Argumenten. Darum müs-
sen Nachweisverfahren entwickelt werden, bei denen durch
Messung weniger integraler Größen das gesamte Core über-
wacht werden kann. Als Grundlage derartiger Verfahren
bietet sich die Messung des akustischen und des Reakti-
vitätseffekts von Na-Sieden an, das als deutliches Indiz
für Kühlungsstörungen möglichst schnell detektiert wer-
den muß.
Bei der Entstehung und beim Kollabieren von Na-Dampfblasen
werden im Kühlmittel Druckimpulse und -schwankungen er-
zeugt, die prinzipiell durch im Reaktorcore zu installie-
rende Druckaufnehmer detektiert werden können. Na-Dampf-
blasen verursachen über den ortsabhängigen Voidkoeffizienten
aber auch Reaktivitätsstörungen, die eine charakteristische
Modulation des Neutronenflusses im gesamten Reaktor hervor-
rufen.
Der Nachweis der Siedesignale im Neutronenfluß hat im Ge-
gensatz zur akustischen Methode den Vorteil, daß keine
zusätzliche Instrumentierung notwendig ist, da - wie im
vorliegenden Bericht gezeigt wird - i.a. die konventio-
nelle Neutronenflußinstrumentierung Meßsignale liefert,
die für eine weitere Verarbeitung zur Siededetektion ge-
eignet sind.
Die durch das Na-Sieden hervorgerufenen Beiträge im Signal
der akustischen bzvT. Neutronendetektoren sind klein und
stehen in Konkurrenz zu den bei ungestörtem Reaktorbetrieb
vorhandenen Signalschwankungen, die erzeugt werden von nor-
malen betrieblich bedingten Störquellen. Die Methoden der
Rauschanalyse eröffnen jedoch die Möglichkeit, auch bei
Anwesenheit eines hohen Störpegels charakteristische Signal-
formen zu erkennen. Es muß also untersucht werden, inwieweit
es möglich ist, mit Hilfe der Rauschanalyse die für Na-Sieden
charakteristischen Signalanteile im Detektorsignal in mög-
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liehst kurzer Zeit zu identifizieren. Im vorliegenden
Bericht sind derartige Untersuchungen am Beispiel der
Siededetektion durch Analyse des Neutronenflußrauschens
dargestellt.
Die Natrium-Dampfblasen erzeugen entsprechend ihrem
zeitlichen Verhalten charakteristische Neutronenfluß-
oszillationen, deren mittlere Frequenz während des Sie-
devorgangs nahezu konstant bleibt. Zur Beobachtung der-
artiger Störungen eignet sich besonders gut das Frequenz-
spektrum oder die spektrale Leistungsdichte des zu über-
wachenden Neutronendetektorsignals: die infolge Na-Sieden
plötzlich auftretenden zusätzlichen Signalschwankungen
rufen in der spektralen Leistunqsdichte einen resonanz-
förmigen Anstieg der Spektralwerte im Bereich der mitt-
leren Blasenfrequenz hervor. Auf der Grundlage des Nach-
weises derartiger durch plötzlich auftretende Signalan-
teile hervorgerufenen Resonanzen in der spektralen Lei-
stungsdichte wurde ein Uberwachungssystem entwickelt und
derart optimiert, daß bei minimaler Fehlalarmrate eine
größtmögliche Nachweisempfindlichkeit erreicht wurde.
Der vorliegende Bericht untersucht zunächst quantitativ
die durch Na-Sieden erzeugten Neutronenflußmodulationen
und deren Einfluß auf die spektrale Leistungsdichte der
Neutronenflußsch,~ankungen.Die Ergebnisse motivieren die
daran anschließenden überlegungen zur Realisierung einer
überwachungsanordnung. Es werden die Forderungen an ein
derartiges Nachweissystem formuliert und schließlich das
Konzept der entwickelten überwachungsanordnung vorgestellt.
In den daran anschließenden Abschnitten werden theoretisch
allgemeine Kriterien zur schnellen Erkennung plötzlich auf-
tretender oszillatorischer Signalanteile in Rauschsignalen
entwickelt und zur Optimierung der überwachungs anordnung
bezüglich Fehlalarmwahrscheinlichkeit und Nachweisempfind-
lichkeit herangezogen. nie theoretischen Resultate werden
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dann mit !1eßergebnissen verglichen. Die Experimente wur-
den mit dem ent\vickelten Nachweisgerät in Laborversuchen
und bei on-line-Tests am Reaktor durchgeführt, wobei das
plötzliche Auftreten von Siedesignalen elektronisch simu-
liert wurde.
Schließlich wird unter Berücksichtigung der erreichbaren
Nachweisempfindlichkeit und gewisser Voraussetzungen be-
züglich des Siedevorganqs versucht, die Frage nach der
r1öglichkeit der Coreüberwachunq bezüglich Na-Sieden am
SNR 300 zu beantworten. Dabei werden die derzeitigen
Vorstellungen über Siedevorgang, Reaktorcore und dessen
Instrumentierung berücksichtigt.
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II. Grundlagen des Siedenachweises durch Analyse
des Reaktorrauschens
Unter der Analyse des Reaktorrauschens versteht man die
Untersuchung der die statistischen Schwankungen von Zu-
standsgrößen des Reaktors (z.B. Leistung, Temperatur)
beschreibenden Verteilungen (z.B. Frequenz-, Amplituden-
spektren) . Praktisch bedeutet dies i.a. die Bestimmung
der spektralen Leistungsdichten (engI.: Power Spectral
.;,. .,., , . _.-
~ensity; PSD) der Schwankungen verschiedener relevanter
Signale. Sowohl die spektralen Leistungsdichten als auch
die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen den verschiede-
nen Zustandsgrößen enthalten Informationen über den Reak-
torzustand. Die Rauschanalyse wird darum in immer größerem
Umfang zur Entwicklung von diagnostischen Methoden heran-
gezogen, mit deren Hilfe es möglich ist, über Veränderungen
in Form und Amplitude der PSD auf ungewöhnliche Veränderungen
im Reaktorsystem hinzuweisen und eventuell diese Veränderungen
ganz bestimmten Ursachen zuzuordnen.
In den folgenden Abschnitten wird speziell untersucht, wel-
che Reaktivitätsstörungen durch Na-Sieden im SNR 300 er-
zeugt werden und inwieweit die daraus resultierenden ~eu­
tronenflußmodulationen die spektrale Leistungsdichte von
Neutronendetektorsignalen in typischer Weise verändern.
A. Reaktivitätseffekt von Na-Sieden im SNR 300
Das Auftreten von Kühlmittelsieden in einem schnellen
natriumgekühlten Reaktor stellt eine schwerwiegende
Störung im Reaktorcore dar, die zu einem möglichst
frühen Zeitpunkt nachgewiesen werden muß, um durch die
Einleitung geeigneter Gegenmaßnahmen Folgeschäden zu
verhindern. Bei Verwendung von Natrium als Kühlmittel
treten hauptsächlich zwei Siedeformen auf: integrales
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und lokales Sieden. Sie werden entsprechend Entstehung,
Siedeablauf und Ausbreitung der Na-Dampfblasen unter-
schieden. Das Auftreten von Na-Sieden bedeutet jedoch
in jedem Fall lokalen Kühlmittelverlust, der eine dem
Verhalten der Dampfblasen entsprechende zeitliche Reak-
tivitätsmodulation erzeugt. Verlauf und Ämplitude dieser
ReaktivitMtsstörunq sind zusätzlich abhMngig vom axialen
Verlauf des Na-Voidkoeffizienten im betreffenden Brenn-
element. Der Voidkoeffizient der zur Zeit in der Planung
oder im Bau befindlichen schnellen Reaktoren ist in einem
zentralen Corebereich positiv und in der Randzone negativ
/1,2,3 /. Für quantitative Untersuchungen wird im weite-
ren der Na-Voidkoeffizient im SNR 300 betrachtet. Abb.1
zeigt schematisch den Coreaufhau des SNR 300, wie er fßr
die Berechnung des Voidkoeffizienten benutzt wurde /3/.
Der Brennelementbereich ist aufgeteilt in 13 Ringzonen
NR mit jeweils NSUB Subassemblies. Der äquivalente Radius
einer zylindrisierten Subassembly beträgt r
SUB
= 6.0754 cm.
Das Natrium ist im SNR 300 (Mark Ia - Core) in den Ring-
zonen NR = 1+11 mit einem Volurnenanteil von 40% und bei
NR =12,13 mit 25.6% vertreten. In Abb.2 ist der berechnete
Voidkoeffizient fUr jeweils ein Subassembly der entsprechen-
den Ringzone dargestellt. Aus dem axialen Verlauf und dem
Betrag des Voidkoeffizienten ist zu erwarten, daß die durch
Na-Sieden erzeuqten Voidvolumina im Coremittelbereich aroße
ReaktivitMtsstörungen hervorrufen, im Gegensatz zu den
äußeren radialen und axialen Corezonen, sowie dem Blanket,
wo mit nur sehr kleinen Reaktivitätseffekten zu rechnen
ist. Für quantitative Untersuchungen wird im folgenden
integrales und lokales Sieden getrennt behandelt.
1. Integrales Na-Sieden
Ursachen, Verlauf und mögliche Folgen von integralem Na-
Sieden in Brennelementen schneller natriumgekühlter Reak-
toren wurden in mehreren Arbeiten /4,5/ untersucht. Da-
nach kann integrales Sieden als Folge von Siedeverzug am
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Abb.2 Voidkoeffizient und Blasenreaktivität im SNR 300
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deren Ursache folqende störungen in Frage kommen /5/:
• ~ r·
a) Unkontrollierter Anstieg der Reaktorleistung;
b) Unkontrollierter Ahfall der KUhlmittelförderung;
c) Blockieren der Klihlmittelströmunq.
Der Siedevorgang selbst ist durch folgenden Ahlauf
charakterisiert /4,5/:
d) Nach Siedeverzug erfolqt die Prim~rejektion
einer oder mehrerer zeitlich kurz aufeinander-
folgender großer Blasen.
e) Die ausgestoßene Na-SMule fMllt nicht mehr
zurück in die Bereiche der Blasenbildung,
so daß ein gewisser Teil des Brennelements
ungekühlt ist.
f) Die axialen Grenzen der entstandenen Na-
Dampfblase schwingen im Brennelement mit
mittleren Amplituden von einigen 10 cm und
einer nahezu konstanten Frequenz, die zwi-
schen 2 Hz und 7 Hz liegen kann.
Abb.3 zeigt einen typischen Na-Siedevorqang für den Fall
eines plötzlichen Pumpenausfalls, der durch theoretische
und experimentelle Untersuchungen gefunden \'lurde /5/.
Als Folge von Na-Sieden bilden sich nach Punkt e) im Be-
reich des ungekühlten Brennelements trockene Abschnitte,
an denen zuerst die Schmelztemperaturen von Brennstoff
und Hiillmaterial erreicht werden. Dort erfolgt die Zer-
störung des Brennelements und der Austritt von flüssigem
Brennstoff, der dann beim Eindringen in Na-führende Be-
reiche eine heftige Reaktion zwischen Brennstoff und Na-
trium bewirken kann. Die dabei auftretenden Druckwellen
können zur Folge haben, daß nicht nur das betroffene,
sondern auch benachharte Brennelemente zerstört werden.
Der Zeitraum zwischen dem Einsetzen von Na-Sieden und
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Abb.4 Idealisiertes Zeitverhalten der Na-Dampfblase
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Der in Abb.3 dargestellte typische Verlauf des Siedevor-
gangs zeigt nach der Blasenentstehung ein charakteristi-
sches oszillatorisches Zeitverhalten des Blasenvolumens.
Zur systematischen Untersuchung der im SNR 300 durch Na-
Sieden erzeugbaren ~eaktivit~tsstörungenwurde dieses
Zeitverhalten des Blasenvolumens nach Abb.4 durch eine
Rampe mit anschließender Sinusschwingung idealisiert.
Dabei wurde die Blasenunterkante bu(t) zeitlich konstant
gehalten:
b (t) = b = konst.u u
Für die Blasenoberkante bo(t) gilt dann:
(II.1)
mittlere Steiggeschwindigkeit der Blasenoberkante
bis zur Zeit t b
mittlere Oszillationsarnplitude der Blasenoberkante
mit vb·tb~ab.
Für die durch das Blasenvolumen erzeugte Reaktivitätsstörung
Po(tiNR) in einem Brennelement der Ringzone NR gilt dann un-
ter der Voraussetzung, daß durch das Auftreten der Dampf-
blase der Voidkoeffizient selbst nicht merkbar verändert
~",ird
= (II. 2)
Dabei wird mit d 1 (ZiNR) der axiale Voidkoeffizient am Ort z
, E' h 't r 6k -1 7 b 'h 'b '1n 1n e1 en von L ~ cm J eze1C net. Er gl t an, W1e groß
der Reaktivitätseffekt ist, wenn in einem Brennelement der
Ringzone NR an der Stelle zein Voidvolumen auftritt, das
den gesamten Brennelementquerschnitt ausfüllt und in axialer
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Abb.5 Zeit! iche Reoktivitä ts mod ulation durch idealisierte B lasenoszi II at io n
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Die mit der idealisierten Blase (II.1) erzeugbaren Reak-
tivitätsstörungen wurden nach (II.2) in verschiedenen
axialen und radialen Positionen des SNR 300 berechnet.
Als typische Oszillationsamplitude wurde ab = 20 cm ge-
wählt. Die im idealisierten Fall konstante Blasenunter-
kante lag willkürlich bei b = 40 cm; sie bestimmt nuru
den zeitlichen Verlauf der anfänglichen Reaktivitäts-
rampe und beeinf1ußt nicht die Form der Reaktivitäts-
schwingung. Zur Untersuchung der axialen Abhängigkeit
der Reaktivitätsamplituden wurde die Oszillationshöhe
im Bereich Vb"tb = 70~150 cm variiert. Einige Ergeb-
nisse sind in Abb.5 dargestellt. Der zeitliche Verlauf
der erzeugten Reaktivitätsstörungen zeigt je nach be-
troffenem Corebereich mehr oder weniger starke Abwei-
chungen von dem durch G1. (II.1) beschriebenen Siedevor-
gang. Vor allem die erzeugte Reaktivitätsrampe ist stark
ortsabhängig und je nach Corebereich positiv, negativ
oder gleich Null. Allen Reaktivitätsmodulationen gemein-
sam ist jedoch das oszillatorische Verhalten gemäß der
Schwingung der Blasenoberkante. Allerdings ist auch die
Amplitude der Reaktivitätsoszillationen stark ortsab-
hängig; außerdem treten Abweichungen vom sinusförmigen
Verlauf auf. Um quantitative Angaben über Reaktivitäts-
amplituden und Frequenz zu erhalten, ~~urden die berech-
neten Reaktivitätsschwingungen im Frequenzbereich analy-
siert. In Tab.1 sind die Amn1ituden der o Grundwe11e sowie
der 1. und 2. Oberwelle der durch idealisierte Blasen-
oszillationen in einem Brennelement erzeugten Reaktivi-
tätsschwingungen in Abhängigkeit vom Ort der Oszillation
im Core eingetragen. Zusätzlich sind die zugehörigen Reak-
tivitätsrampen angegeben. In Abb.6 wird die Grundwelle
und die 1. Oberwelle ebenfalls ortsabhängig verglichen.
Die Auswertung der Rechnungen zeigt folgende Ergebnisse:
In nahezu allen Ringzonen bleibt die Grundwelle f o erhal-
ten und erzeugt Reaktivitätsschwingungen mit Amplituden
p (f ) ~ 0.1 ~ . Nur im Bereich oberhalb der Corehöhe 135 cmo 0 't'
bzw. im axialen B1anket muß mit Amn1ituden p (f ) < 0.1~
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Abb.6 Reaktivitätsamplituden durch idealisierte Blasenoszillation
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gerechnet werden; in diesen Bereichen tritt jedoch in-
folge wechselnden Vorzeichens des Voidkoeffizienten
Frequenzverdoppelung auf und in fast allen Ringzonen
nimmt die 1. Oberwelle zuungunsten der Grundwelle Ampli-
tuden von p o (2fo ) > O.1~ an. Nur in den Ringzonen 3,8
und 12 werden bei Oszillationen im axialen Blanket keine
Amplituden mit Po > O.1~ erreicht. In der Ringzone 13
liegen die Amplituden p iITlMer im Bereich 0.$ P .$ 0.1 A- •. . 0 0 ~
Die Reaktivitätsrampen sind sehr stark abhängig vom Ort
der Entstehung der Dampfblase in axialer und radialer
Corerichtung. In ungünstigen Positionen erzeugt die ex-
pandierende Dampfblase gleiche negative und positive
Reaktivitätsanteile, so daß kein Reaktivitätseffekt re-
sultiert. Da auch der zeitliche Verlauf nur sehr ungenau
bekannt ist, sind die Reaktivitätsrampen als einmalige
Vorgänge allein zum sicheren Nachweis von integralem
Na-Sieden nicht geeignet. Dagegen bleiben grundsätzlich
die Reaktivitätsoszillationen erhalten. Eine integrale
Nachweismethode für den gesamten Reaktor wird sich also
vor allem auf die Detektion plötzlich auftretender os-
zillatorischer Reaktivitäts- bzw. Neutronenflußschwankungen
im Frequenzbereich zwischen etwa 2 Hz und 7 Hz bzw. - bei
Berücksichtigung der 1. Oberwelle - zwischen 2 Hz und 14 Hz
stUtzen müssen ..
2. Lokales Na-Sieden
Das plötzliche Auftreten lokaler Siedestörungen bedeutet
keine akute Gefährdung des betroffenen Brennelements. Da
jedoch mit großer Wahrscheinlichkeit im weiteren Verlauf
des Siedevorgangs integrales Sieden auftritt /6/, ist es
im Sinne der Frühschadenserkennung notwendig, sichere
Nachweismethoden auch für lokales Sieden zu entwickeln.
Das lokale Sieden tritt als Folge lokaler Temperaturer-
höhungen in einzelnen Brennelementen auf. Derartige Stö-
rungen werden verursacht durch Schwellen der Brennstäbe,
Ablagerung von Verunreinigungen aus dem Primärkreis lauf
oder durch aus defekten HUllrohren ausgetretenen Brenn-
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stoff. Bei Siedeversuchen wurde festgestellt, daß der
lokale Siedeprozeß unter Bildung von Einzelblasen ab-
läuft, die vollständig kollabieren /6/. Man erhält je
nach Siedeverzug ,qartezeiten zwischen den Einzelblasen
von 30 msec bis 80 msec.
Die Blasenvolumina liegen zwischen 10 cm3 und 200 cm3 .
Das zeitliche Aufeinanderfolgen dieser Damnfblasen er-
zeugt Reaktivitätsmodulatio~en,deren Amplitude vom
Voidkoeffizienten am Ort der Dampfblasen abhängt. Ent-
sprechend dem zeitlichen Abstand zwischen den Blasen
ergeben sich Reaktivitätsmodulationen im Frequenzbe-
reich von etwa 10 Hz bis 40 Hz. Abb.7a zeigt die tYPi-
sche spektrale Zusammensetzung des Drucksignals eines
Druckaufnehmers oberhalb der Meßstrecke bei intensivem
lokalem Sieden. Neben den charakteristischen Druckstößen
beim Kollabieren der Blase im höherfrequenten Bereich
werden deutlich erkennbar die niederfrequenten Druck-
schwankungen entsprechend den vJiederholfrequenzen der
Dampfblasen von - in diesem Fall - etwa 7 Hz. In /7/
wird gezeigt, daß diese Druckschwankungen stark korre-
liert sind mit Reaktivitätsmodulationen der gleichen
Frequenz. Es ist also zu erwarten, daß lokales Sieden
eine tlberhöhung im normalen Frequenzspektrum der Neu-
tronenflußschwankungen in Form einer Resonanz hervor-
ruft. Die Breite der Resonanz, die von den Schwankun0en
in der Blasenfrequenz abhängt, ist nur sehr ungenau be-
kannt. Das Integral über die spektrale Leistunqsdichte
bzw. die Resonanzfläche kann aus dem Volumen der Dampf-
blasen und dem Voidkoeffizienten abgeschätzt werden.
In Abb.2 ist der Voidkoeffizient d 3 (z;NR) in ~6~ cm-:J
eingetragen. Er gibt an, welche Reaktivität erzeugt wird,
wenn in einem Brennelement der Ringzone N
R
an der Stelle z
ein Voidvolumen von 1 cm 3 auftritt. Wird mit Vb(t) das
zeitliche Verhalten der Na-Dampfblase beschrieben, so
gilt unter der Voraussetzung kleiner Vcidvolumina und
vernachlässigbarer Wanderunqsgeschvlindigkeit der Blase
- 18 -
APSD
o 10.2 20.3 30.5 40.6 50.8 61.0 71.1
f [Hz]
Abb.7a Spektrale Zusammensetzung des Drucksignals
bei lokalem Na - Sieden [6 ]










Abb.7b Charakteristik lokalen Natriumsiedens
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für die erzeugte Reaktivität p (tiziNR)- v
p (ti Z i NR)v . = (IIo3)
Der zeitliche Verlauf des Voidvolumens kann näherungs-
weise als Sinushalbwelle beschrieben werden:
wobei
{






Unter der Voraussetzung, daß die Blasen ohne zeitlichen
Abstand aufeinanderfolgen, gilt für die effektive Reak-
tivitätsamplitude
= (11.5)
mit Gl. (IIo3) und (IIo4)
(11.6)
Werte der effektiven Reaktivitätsamplitude PVeff(ZiNR)
sind für Dampfblasen mit Vb = 50 cm3 in Abb.2 eingetragen.
Der Reaktivitätseffekt durch lokales Na-Sieden ist nach
Gl. (11.3) proportional dem Voidkoeffizienten am Ort der
Siedestörung. Darum kann - ähnlich wie beim integralen
Sieden - die Rauschanalyse der Neutronenflußschwankungen
zur Siedeüberwachung nur in Corebereichen erfolgversprechend
sein, in denen der Voidkoeffizient nicht zu kleine Werte
annimmt bzw. sein Vorzeichen nicht wechselt. Welche Be-
reiche durch die entwickelte überwachungs anordnung erfaßt
werden und innerhalb welcher Zeit Siederesonanzen im Fre-
guenzspektrum des Neutronenflußrauschens bei nur sehr ge-
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ringen Fehlalarmraten detektiert werden können, wird
im vorliegenden Bericht untersucht.
B. Die spektrale Leistungsdichte des Neutronenfluß-
rauschens im Reaktor und ihre Beeinflussung durch
Na-Sieden
Der Zusammenhang zwischen der spektralen Autoleistungs-
dichte (engl.: ~uto ~ower ~pectral Qensity; APSD) des
Rauschsignals eines Neutronendetektors in einem Leistungs-
reaktor und Reaktivitätsstörungen p. (t) ist im Rahmen des. . ).
Punktreaktormodells nach /8,9/ gegeben durch
wobei
S(f) APSD des Neutronendetektorsignals bei der
Frequenz f
W Detektorempfindlichkeit, definiert in
Nachweisen pro Spaltung im Reaktor
F Mittlere Gesamtspaltrate im Reaktor






Dabei ist \.I die Anzahl der bei einer
Spaltung freigesetzten Neutronen
H(f) Ubertraqungsfunktion des Reaktors
P(f) Spektrale Leistungsdichte der Summe.der
Reaktivitätsstörungen p. (t).. ).
Falls die Pi(t) nicht miteinander korre-
liert sind, gilt: P(f) = E P. (f). ).
).
spektrale Leistungsdichte der Reaktivitäts-
störung Pi(t). Dabei wird vorausgesetzt,
-_.......::::c,..t
daß E Pi(t) = 0 gilt.
i
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Der erste Term in Gl. (lI.?) beschreibt das weiße un-
korrelierte Nachweisrauschen im Detektor und ist darum
frequenzunabhängig. Der zweite Ausdruck ist den Neu-
tronenflußschwankungen zuzuordnen, wie sie allein durch
die stochastisch ablaufenden Kettenreaktionsprozesse
hervorgerufen werden. Dieser Anteil tritt rein nur in
Nulleistungsreaktoren auf, wo externe Reaktivitäts-
störungen vernachlässigbar sind. Der letzte Term be-
schreibt das eigentliche Leistungsrauschen, das im we-
sentlichen durch die mit der ~värmeerzeugung und -abfuhr
verbundenen Reaktivitätsstörungen hervorgerufen wird.
Er ist proportional zum Quadrat der Reaktorleistung und
übertrifft daher beim Leistungsreaktor in weitem Fre-
quenzbereich die beiden anderen Beiträge.
Tritt in einem schnellen Na-gekühlten Reaktor Na-Sieden
auf, so wird im Reaktor eine weitere Reaktivitätsstörung
ps(t) hervorgerufen, die nach Gl. (lI.?) folgenden zusätz-





<S s (f) > = E: 2<Xl 21 H (f) I2 <Ps (f) >
E: Detektorempfindlichkeit in LÄ/~7
<Xl Neutronenfluß am Ort des Detektors
(II.8b)
Dabei wurde vorausgesetzt, daß keine Korrelation dieser
Störung zu anderen Reaktivitätsstörungen vorliegt. In
schnellen Reaktoren (z.B. SNR 300) ist die Reaktivitäts-
übertragungsfunktion H(f) im interessierenden Frequenz-
bereich von etwa 1 Hz bis 50 Hz konstant und es gilt
I H (f) 1 = (II.9)
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d.h. der durch Na-Sieden erzeugte Beitrag Ss(f) in der
APSD der Signalschwankungen eines Neutronendetektors
ist proportional der APSD der erzeugten ReaktivitRts-
modulation:
<S (f» 'V <P (f»s s (II.10)
Für die verschiedenen Siedeformen ergeben sich daraus
die folgenden Beiträge in der APSD eines Neutronendetek-
torsignals.
1. Integrales Na-Sieden
Nach den Ergebnissen in Abschnitt II.A kann der durch inte-
grales Na-Sieden hervorgerufene ReaktivitRtseffekt verein-
facht beschrieben werden. Bezeichnet po(t) den zeitlichen
Verlauf der Reaktivität, so gilt
(II.11)
mit




Damit folgt aus Gl. (II.8b)
Ist die gemessene APSD bei der Frequenz f=f o mit der
Bandbreite 6f aufgelöst, so folgt durch Integration
und Normierung auf 6f aus obiqer Gleichung
2
p
S (f » = e:
2",2IH(f )1 2 ...2-< 0 . 0 'i'
o 26f
(II.12)
Der oszillatorische Anteil des integralen Na-Siedens
ruft also in der APSD bei der Frequenz f=f eine" 0
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Resonanz hervor, deren Höhe außer von der Reaktivitäts-
amplitude Po auch von der Frequenzauflösung 6f abhängt.
Auf den gleichzeitig schnellen und sicheren Nachweis
dieser plötzlich auftretenden Resonanz in der APSD unter
realistischen Bedingungen beziehen sich die späteren Un-
tersuchungen. Dabei wird auch der Einfluß von Abweichungen
von der idealisierten Blasenschwingung Gl. (11.1) behandelt.
2. Lokales Na-Sieden
über die spektrale Verteilung P (f) der zusätzlichen Reak-. v
tivitätsschwankungen, die durch lokales Na-Sieden hervor-
gerufen werden, liegen keine genauen Angaben vor. ~ach /6/
(Abb.7a,b) ist jedoch zu erwarten, daß die hTiederholfre-
quenz der Na-Dampfblasen derart um einen mittleren Wert f
v
schwankt, daß sich in der APSD des Rauschsignals eines
Neutronendetektors eine Resonanz mit einer gewissen Reso-
nanzbreite 20 ausbildet. Bei Simulationsversuchen amARKv
/7/ bestätigte sich diese Annahme.
Falls die effektive Reaktivitätsamplitude PVeff der durch
lokales Na-Sieden hervorgerufenen Reaktivitätsschwankungen
im Bereich der Wiederholfrequenz f bekannt ist, kann fürv
Pv(f) geschrieben werden




R,·6f und f i =i6f,
R2
v Cjl (i6f) ,
°v
Ii I=0,1 ,2 ••
(11.13)
effektive Amplitude des durch
lokales Sieden erzeugten os-
zillatorischen Anteils im Neu-
tronendetektorsignal
Resonanzbreite, die den Frequenz-
bereich (R,-q )6fsf.~(R,+q )6f umfaßt·v 1 V
cp(il\f)
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normierte spektrale Verteilung der Resonanz
um die Wiederholfrequenz f v '
Für die späteren quantitativen Untersuchungen wurden symme-
trische Verteilungen, d.h.. cp(il\f) = cp(-il\f), vorausgesetzt.
Dann folgt aus GI. (II.13)
<S (f n +.) >v )(,_~
i = 0,1,2,3, .••
(II.14)
Die Beziehungen (II.13) bzw. (II.14) sind nicht auf lokales
Na-Sieden beschränkt, sondern gelten allgemein flir,oszilla-
torische Signale, deren Frequenz um eine mittlere Frequenz
f s schwankt. Ihre APSD hat die Form einer Resonanz, die mit
einer gewissen Breite 2cr s bei der Mittenfrequenz f s liegt
und deren Höhe durch ihre effektive Amplitude Rs bestimmt
wird.








2 2 :!!.(!_)= b cos b qv
mit b 2rr= 1:21
. 1
und der Bedingung I-~-I < -b - 2qv
c) Exponential-Verteilung 1 .LU--




mit c = 0.874
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Sämtliche Verteilungen sind normiert auf
00
1 f cp(f)df 1- • =0 v -00
und
°v
1 f cp(f)df 0.6827- • =
°v -ov
Durch diese Normierung werden die Verteilungen mitein-
ander vergleichbar: sie beinhalten im selben Frequenz-
bereich f~-ov~f~f~+Ov den gleichen Leistungsanteil.
In Abb.8 sind die drei Verteilungen als Funktion der
Frequenz dargestellt.
Die Untersuchungen zum Nachweis lokalen Na-Siedens be-
ruhen auf der Detektion dieser ~esonanzen im Frequenz-
spektrum der Neutronenflußschwankungen. Dabei wird
speziell untersucht, innerhalb welcher Zeit t Resonan-v
zen mit einer Resonanzfläche R2 bei verschiedenen Reso-v














Abb.8 Resonanzformen bei lokalem Sieden
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III.A. Uberlegungen zur Realisierung einer Anordnung zur
überwachung der spektralen Autoleistungsdichte
In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, daß
es durch eine geeignete Uberwachung der APSD von Neutronen-
flußschwankungen möglich sein sollte, lokales und integrales
Na-Sieden nachzuvleisen. In den folgenden Abschnitten werden
die Realisierungsmöglichkeiten und die Forderun~en an ein
derartiges Uberwachungskonzept auf der Grundlage der Fre-
quenzanalyse diskutiert. Dabei beschränken sich die Unter-
suchungen nicht auf den speziellen Fall der Detektion von
Na-Sieden, sondern das Problem wird verallgemeinert auf den
schnellen Nachweis plötzlich auftretender oszillatorischer
Signalanteile in einern Rauschsignal.
1. Prinzipieller Aufhau einer geeigneten Meßanordnung
Die Forderung nach einer sehr kurzen Nachweiszeit (z.B. für
integrales Sieden höchstens 3 sec) macht eine schnelle, kon-
tinuierliche Datenanalyse notwendig, die mit vertretbarem
Aufwand nur mittels Digitaltechnik möglich ist. Der prin-









Aus dem gleichspannungskompensierten und verstärkten Meß-
signal x(t) wird das interessierende Frequenzband ßF durch
Bandpaßfilter abgetrennt und in einem Analog-zu-Digital-
Wandler (ADe) in Zeitabständen ßt digitalisiert. Von auf-
einanderfolgenden Signalwerten xi wird dann in Zeitabstän-
den ßT~ßt die APSD an äquidistanten Frequenzpunkten be-
rechnet. Anschließend wird das Spektrum auf Veränderungen
- speziell Resonanzen - hin überwacht; wenn gewisse noch
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zu besprechende Kriterien erfüllt sind, wird ein Alarm-
signal abgegeben.
Dieser prinzipielle Aufbau einer Uberwachungsanordnung
ist für den Nachweis aller oszillatorischer Signale ge-
eignet, die plötzlich in einem Rauschsignal auftreten
und in der APSD des Meßsignals eine Resonanz erzeugen.
Speziell ist diese Anordnung für den Nachweis integralen
und lokalen Na-Siedens geeignet. ~qie aus der folgenden
Tabelle hervorgeht, sind der interessierende Frequenz-
bereich ~F und die maximal zur Verfügung stehende Nach-
weiszeit t für heide Siedeformen unterschiedlich.max
~F LH~7 t ~Tmax
integrales Sieden 1.5+15 $3 sec $ 0.2 sec
lokales Sieden 5 -: 50 ~15 sec $ 1 sec
Uber die maximal zulässige Nachweiszeit für lokales Na-
Sieden liegen keine genauen Angaben vor. Die Einschränkung
für t hat keinen Einfluß auf die prinzipielle Nachweis-max
möglichkeit. In der Tahelle sind zusätzliche Werte für den
zeitlichen Abstand ~T eingetragen, mit dem aufeinanderfol-
gende Spektren berechnet und überwacht werden sollten. Um
den Zeitverlust beim Nachweis von Siederesonanzen möglichst
gering zu halten, muß ~T klein sein gegen die Nachweiszeit.
Die angegebenen oberen Grenzen für ~T gewährleisten - be-
zogen auf t max - eine höchstens 6%ige Zeitverzögerung.
2. Kontinuierliche Messung der APSD
Die Berechnung der APSD kann nach zwei verschiedenen Methoden
durchgeführt werden, die im Fall eines stationären Signals
x(t) und genügend großer Meßzeit gleiche Ergebnisse liefern
/11/. Nach Abb.9 wird bei der indirekten Methode zunächst
die Autokorrelationsfunktion (AKF) des digitalisierten Zeit-
signals xi = x(i~t) gebildet und dann die APSD durch Fourier-
AKF FFT APSD
RC-Mittelung Re(fi )=:fl R('LI)]
R(Tl) Im(fj }=O S(fi )=Re (f i )
l=l,M i=1.M
ADe indirekte Methode FFT- schnelle Fouriertransformation
KKM - konjugiert komplexe Multiplika
X·I
FFT KKM RC- Mittelung APSD
- s(fl ) =J1x1. X2.···.Xi) re(f l )=s (f l )· S*( ftl Re(f t) S(f,)=Re(f l )
im(fl)=O





Abb.9 Blockdiagramm zur Berechnung der APSD
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transformation der AKF berechnet. Bei der direkten Meß-
methode werden durch Fouriertransformation des digita-
lisierten Zeitsignals endlicher Länge die Fourierkoeffi-
zienten berechnet, woraus nach konjugiert komplexer Multi-
plikation die APSD ermittelt wird.
Bei beiden Methoden digitaler Frequenzanalyse wird das
zu analysierende Signal x(t) in Zeitabständen 6t digi-
talisierti nach dem Nyquist-Theorem gilt für die größte






Wird mit M die Zahl der Frequenzpunkte im berechneten
Spektrum S(f) bezeichnet, so gilt für die Frequenzauf-






Die APSD wird also an den Frequenzpunkten f t = t6f,
t = O,1, ... ,M-1 berechnet.
Im folgenden wird das Rechenschema zur Bestimmung der
Spektralwerte S(f
t
) nach beiden Methoden angegeben.
Dabei wird besonders die für die Dauerüberwachung not-
wendige kontinuierliche Berechnung der Spektralwerte
behandelt.
a) Indirekte ~ethode
Aus den im zeitlichen Abstand 6t einlaufenden Signal-
werten werden zunächst die Zwischenprodukte r(i6tit6T)
zur Zeit t=i6t bei den Verzögerungs zeiten t6T mit 6T=6t
berechnet:
r(i6tit6T) = x(i6t)x((i-t)6t)
t = 0,1, .•• , M-1
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Durch normale arithmetische Mittelung über eine endliche




Als Mittelungsverfahren für die kontinuierliche Analyse
hat sich das sogenannte "exponential averaging" oder die
"RC-Mi ttelung" als günstig enTiesen. Sie entspricht einer
Tiefpaßfilterung 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten
TRC = Z·~t und wird beschrieben durch den Algorithmus
mit





zur Zeit t=i~t vorliegender Signalwert
gemittelter Signalwert zur Zeit t~i~t
(am "Filterausgang")
Angewandt auf die kontinuierliche Berechnung der AKF




= R((i-1)~t;t~T) + r(i~t;t~T)-R((i-1)~t;t~T)
Z
(III.3)
Wert der gemittelten AKF bei der
Verzögerungszeit t~T zum Zeitpunkt
t=i~t.
Durch Fouriertransformation der AKF in Zei tabständen ~T ~ ~t
wird die APSD zur Zeit t=i~t bei der Frequenz ft=t~f be-
rechnet:
S (i~t;t~f) = T(R(i~t;n~T) ;n=O, .• ,M-1) (III.4)
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b) Direkte Methode
Aus jeweils 2·M aufeinanderfolgenden Signalwerten x(n6t)
werden durch Fouriertransformationen in Zeitabständen 6T~6t
die Koeffizienten s(i6Tit6f) z. Zt. t=i6T berechnet:
s(i~Tit6f) = ~(x(i6T-n6t) in=O, •• ,2M-1)
Komplex konjugierte Multiplikation dieser Koeffizienten
mit sich selbst liefert den Realteil der APSD (Imaginär-
teil = 0):
1c
re(i6Tit6f) = s(i6Tit6f)s (i6Tit6f)
Falls bei nichtkontinuierlicher Berechnung der APSD eines
stationären Signals x(t) Mittelung über mehrere Spektren
notwendig ist, gilt für arithmetische Mittelung
1 N
S(t6f) = - L re(i6Tit6f)
N i=1
Dabei wird La. 6T~2M6t gewählt.
Im Fall kontinuierlicher Messung der APSD folgt nach
GI. (111. 2)
Re(i6Tit6f) = Re((i-1)6Tit6f) + re(i6Tit6f)~Re((i-1)6Tit6f)
so daß folgt
S(i6Tit6f) = Re(i6Tit6f)
Für die Zeitkonstante TRC ~ilt jetzt TRC = Z-6T.
(111. 5)
Infolge der endlichen Dauer der zu transformierenden Zeit-
funktionen treten dadurch bedingte zusätzliche Schwankungen
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im Verlauf der berechneten APSD auf. Durch Wichtung der
zu transformierenden Funktionswerte mit der "Hanning"-
Fensterfunktion /11/ DH(t) vor der Fouriertransformation
wird die APSD geglättet:







Bei der indirekten Methode gilt T=M6T, bei der direkten
Methode T=M6t. Dieser Wichtung entspricht im Frequenzbe-
reich die Berechnung der geglätteten Spektralwerte SH(t6f)
bei indirekter Methode gemäß
Bei der direkten Methode gilt
Die Wichtung mit der Fensterfunktion GI. (III.6) glättet
die Spektralwerte S(ft ) durch Mittelwertbildung über Nach-
barpunkte und verringert dadurch die Fehler in der gemes'-
senen APSD. Im folgenden wird immer "Hanning" vorausge-
setzt und der Index "H" weggelassen.
An die Fouriertransformation selbst muß vor allem die For-
derung nach möglichst geringer Rechenzeit gestellt ~~erden.
Besonders günstig ist hierfür der von Cooley und Tukey /12/
entwickelte Algorithmus der "Schnellen Fouriertransforma-
tion" (FFT). Er ist anwendbar, wenn für die zu transfor-
mierenden Punktzahlen M gilt
M = 2t , t = ganzzahlig, positiv
Inzwischen werden mehrere weiterentwickelte Algorithmen
zur FFT von verschiedenen Computerherstellern angeboten,
die - bestehend aus einer Kopplung von hardware- und
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software-Systemen - die Forderung nach geringer Rechen-
zeit zur Genüge erfüllen.
Die kontinuierliche Berechnung der APSD ist - wie oben
beschrieben - nach der direkten und indirekten Methode
möglich. Zum schnellen Nachweis von Resonanzen in der




RCg(t) = 1 - e
Wie schon erwähnt, entspricht die RC-Mittelung einer
Tiefpaßfilterung 1. Ordnung im Zeitbereich. Die Sprung-
antwortfunktion g(t) des digitalen Tiefpaßfilters Gl. (III.2)
wird für den Fall ~t~O, Z~oo, TRC=Z.~t=konst. beschrieben
durch
Bei der digitalen Analyse weist der Verlauf von g(t) für
Zeiten t<TRC Abweichungen von Gl. (III.8) auf, die außer
von ~t bzw. Z auch noch von der Punktzahl M und der Be-
rechnungsmethode für die APSD abhängen. In Abb.10 ist
zum Vergleich mit Gl. (III.8) die Uberganqsfunktion für
einen typischen digitalen Fall bei direkter und indirekter
Methode aufgezeichnet. Systematische Untersuchungen bei
verschiedenen Werten für Z, M, ~t zeigten, daß zum schnel-
len Nachweis einer oszillatorischen Störung nur die in-
direkte Methode, d.h. die Berechnung der APSD aus der AKF
in Frage kommt, da für Zeiten t<TRC immer gilt
Erst für Zeiten t>TRC nähern sich die Funktionswette an;
für t»TRC gilt erwartungsgemäß
da im stationären Fall zwischen den beiden Methoden kein
Unterschied ist.














o 1 2 3
t [sec]
A bb.10 Zeit verhalten der Resonanzen
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suchungen nur die Berechnung der APSD nach der indirekten
Methode in Betracht gezogen.
3. Die Bedeutung der zulässiqen Fehlalarmrate
Die in dieser Arbeit betrachtete Methode, plötzlich auf-
tretende oszillatorische Signalanteile festzustellen, be-
ruht darauf, die in der APSD des Meßsignals erzeugten Re-
sonanzen innerhalb der Zeit t sicher nachzuweisen.max
Die zeitliche Veränderung des Spektrums bei der Frequenz
f s infolge plötzlich ab der Zeit t=o auftretender Signal-
anteile, wie sie z.B. durch Na-Sieden erzeugt werden, läßt
sich darstellen in der Form
(111.9)
Dabei bezeichnet Su(f) den "Spektrumsuntergrund", wie er
im Normalfall vorliegt. Bei der Uberwachung von Neutronen-
detektorsignalen ist Su(f) durch Gl. (11.7) gegeben. Die
zeitabhängige Funktion Ss(fs;t) beschreibt das Wachstum
der Resonanzen. Unter der Voraussetzung amplitudenunab-
hängigen Zeitverhaltens der Resonanzen gilt für Ss(fs;t)
die Beziehung
(III.10)
Dabei berechnet sich für den Fall von Na-Sieden Ss(fs )
nach Gl.(II.8a,b).
Die Zeitfunktion g(t) beschreibt das mittlere Zeitverhalten





Ihr Verlauf wurde im letzten Abschnitt ausführlich be-
schrieben.
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Das zeitliche Verhalten von Ss(fs;t) relativ zu Su (fs )
ist also nach GI. (III.9), GI. (III.10), GI. (III.11) ab-
hängig von mehreren Parametern:
a) Mit größer werdender Zeitkonstanten Tnc ' mit der auf-
einanderfolgende Werte der AKF bzw. der APSD gemittelt
werden, wächst die Resonanz im Spektrum langsamer.
b) Die relative Uberhöhunq der Resonanz iiber die im Normal-
fall vorliegende APSD Su(f) wird nach (II.13) bestimmt
durch die effektive Amplitude des nachzuweisenden os-
zillatorischen Signalanteils. Das ~ignal-zu-~ntergrund­
Verhältnis
SUV
df. <S (f ) >
s s= <8 (f »u s
(III.12)
wird also wesentlich die Nachweismöglichkeit für 05-
zillatorische Störungen beeinflussen.
c) Analysatorspezifische Größen, wie die Zahl der zu
transformierenden Punkte M und die Digitalisierungs-
frequenz 1/~t, beeinflussen zusätzlich das Zeitver-
halten der Resonanzen in der AP8D.
Nach Punkt a) ist es notwendig, für die ~ittelung kleine
Zeitkonstanten TRC zu wählen, um ein schnelles Wachstum
der Resonanzen zu ermöglichen. Andererseits erfordern
Messungen statistischer Größen lange ~eßzeiten, d.h.
große Zeitkonstanten, um eine ausreichende statistische
Genauigkeit der Meßwerte zu erzielen. Kleine Zeitkonstanten
führen zu großen statistischen Schwankungen der in Abstän-
den ~T berechneten Spektralwerte um ihren Erwartungswert
<Su(f~», so daß statistische Resonanzen (im folgenden als
"Peaks" bezeichnet) in Konkurrenz treten zu den nachzu-
weisenden - z.B. durch Na-Sieden hervorgerufenen - Reso-
nanzen. Eine Unterscheidung ist durch die Einführung von
Schwellwerten möglich, die mit sehr geringer Wahrschein-
lichkeit von statistischen Peaks der APSD überschritten
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werden. Die Fehlalarmrate ist sehr niedrig zu halten
(kleiner als 1 pro Jahr), um unnötige Sicherheitsmaß-
nahmen am überwachten System zu vermeiden (z.B. durch
falsche Siedealarme am Kernreaktor: Leistungsreduktion,
überprüfung der Brennelemente). Dies bedingt hohe Schwell-
werte, die nun aber auch von den echten Resonanzen über-
schritten werden müssen, um detektiert zu werden. Das be-
deutet aber eine starke Rückwirkung auf die Nachweismög-
lichkeit: je kleiner die zulässige Fehlalarmrate gewählt
wird, desto höher müssen die Schwellwerte gesetzt werden.
Dies hat jedoch zur Folge, daß entweder die untere Grenze
der Amplitude der die Resonanzen erzeugenden oszillatori-
schen Signalschwankungen oder die Nachweiszeit ansteigen
muß. Es ist also zu klären, ~lelche Zeitkonstanten TRC und
Punktzahlen M bei gleichzeitig geringsten Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten Schwellwerte bedingen, die den Nachweis
von Resonanzen mit einem möglichst kleinen Signal-zu-
Untergrund-Verhältnis erlauben, so daß z.B. beim Nachweis
von Na-Sieden ein größtmöglicher Corebereich integral Uber-
wacht werden kann.
Das in diesem Bericht dargestellte überwachungskonzept
wurde nach diesen Gesichtspunkten optimiert. Die theo-
retischen überlegungen (Kapitel IV) konnten durch Experi-
mente (Kapitel VIII) bestätigt werden. Im folgenden Ab-
schnitt wird die entwickelte überwachunqsmethode beschrie-
ben.
B. Schematischer Aufbau der überwachungs anordnung
Beim Entwurf der vorliegenden Uberwachungsanordnung wur-
den neben dem wesentlichen Ziel nach möglichst hoher
Nachweisempfindlichkeit folgende zusätzliche Forderungen
berücksichtigt:
a) Das Uberwachungskonzept soll weitgehend unabhängig
sein vom frequenzabhängigen Verlauf der APSD und
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damit allgemein anwendbar auf Signale unterschied-
licher Herkunft. Im speziellen Fall der Uberwachung
des Reaktorrauschens soll es einsetzbar sein an un-
terschiedlichen Reaktortypen.
b) Plötzliche Veränderungen in der APSD können nur durch
Vergleich mit einem Referenzspektrum erkannt werden,
das im Normalzustand des überwachten Systems gemessen
wurde. Da jedoch Langzeitänderungen in der APSD im
Laufe der Uberwachungsdauer nicht auszuschließen sind,
muß dieses Referenzspektrum möglichst kontinuierlich
erneuert werden •.Am einfachsten geschieht dies durch
Berechnung der Referenz-APSD aus einer RC-gemittelten
AKF, wobei die Mittelungskonstante sehr viel größer
als in der zu überwachenden aktuellen APSD zu wählen
ist.
c) Die Wahrscheinlichkeit, daß durch Defekte im Meßkanal
das Rauschsignal und damit die APSD derart verändert
wird, daß Fehlalarme ausgelöst werden, soll so klein
wie möglich sein. Darum werden günstigerweise die
Signale aus zwei Meßkanälen getrennt analysiert und
überwacht. Erst wenn in den beiden aktuellen APSD zur
selben Zeit und bei derselben Frequenz eine für die
nachzuweisende Störung typische Resonanz erkannt wird,
liegt ein Alarmfall vor.
Aufgrund dieser Uberlegungen hat sich der in Abb.11 dar-
gestellte schematische Aufbau einer Uberwachungsanordnung
als günstig erwiesen. Das dargestellte Uberwachungskonzept
eignet sich allgemein zum Nachweis oszillatorischer Stör-
signale im Rauschen und speziell zur Detektion beider For-
men von Na-Sieden. Aufbau und Funktionsweise der Uber-
wachungsanordnung wird im folgenden am Beispiel des Nach-
weises von Na-Sieden durch Analyse der Signalschwankungen





-- -- -- ---
AT~At












-: C r-r:\-------. I ,-------, Ir =ZAt S (f. ) I ..
-j 1. x(tl I RC J I Division Uber- HWarn-; ADe I ~
; C
2
AF : At AKF FT : Sd (f i) achung signal
--I.- -: , S (f) AT












. y(tl LI l
--- -- - ---- -- -- --I ------ ---,----
Kanal B I I
I .. .. I
Messung und Auswertung wie Kanal A I Uberwachungsel n he tt i
----------- 1
Abb. 11 Men - und Uberwachungsanordnung zum Nachweis von Na- Sieden
40
Ein Neutronendetektor liefert ein dem Neutronenfluß
proportionales Stromsignali das hierzu proportionale
Spannungssignal wird am Meßwiderstand R abgegriffen
und den anschließenden gleichspannungsgekoppelten Ver-
stärkerstufen zugeführt. Die ersten Verstärkerstufen
bestehen i.a. aus dem Hauptverstärker und einem Trenn-
verstärker, der Rückwirkungen der folgenden Auswerte-
elektronik auf das Meßsignal verhindert. Anschließend
folgt ein gleichspannungskomoensierter Heßverstärker,
der die Signalschwankungen für die Rauschanalyse ver-
stärkt. Im folgenden Bandpaßfilter wird das interessie-
rende Frequenzband ~F abgetrennt und der Frequenzanalyse
zugeführt. Für den Nachweis lokalen Siedens muß das Fre-
quenzband von ~F = 5+50 Hz zur Verfügung stehen, während
bei integralem Sieden die Uberwachung des Frequenzbereichs
~F = 1.5+15 Hz ausreichend ist. Dementsprechend müssen
die tlbertragungsfunktionen der einzelnen Verstärkerstufen
sowie der RC-Stufe Ionisationskammer (C 1), Meßleitung (C 2 )
und Heßwiderstand (R) in diesen Frequenzbereichen Durch-
laßcharakteristik aufweisen. Das derart abgetrennte Rausch-
signal wird im ADC in Zeitabständen ~t digitalisiert. Im
folgenden Korrelator wird die AKF im sogenannten "exponential
averaging-mode" kontinuierlich berechnet und mit zwei Zeit-
konstanten TRC = Z·~t und TG = ZG·~t mit ZG»Z gemittelt.
Ein angeschlossener Fourierprozessor berechnet in Zeitab-
ständen ~T aus den beiden unterschiedlich gemittelten AKF
die APSD S(f) und SG(f) für jeweils M Frequenzpunkte. Die
apparative Realisierung dieses mit "tlberwachungseinheit"
bezeichneten Teils der Anordnung wird später (Kapitel VI)
genauer beschrieben. Wegen der stark unterschiedlichen
Zeitkonstanten sind die Spektralwerte SG(f) quasi-Mittel-
werte für die mit der kleineren Zeitkonstanten TRC gemes-
senen und damit aktuellen Werte S(f). Diese zeitlich auf-
einanderfolgenden Spektren werden nun durch Division auf
die quasi-Mittelwerte SG(f) normiert. Bei der anschließen-
den tlberwachung werden diese normierten Spektralwerte stän-
dig über einen gewissen Bereich von MI Punkten auf Reso-
nanzen hin untersucht. Falls eine Resonanz den durch die
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maximal zulässige Fehlalarmrate vorgegebenen Schwellwert
übersteigt, wird ein Warnsignal abgegeben. Bei Koinzidenz
mit einem Warnsignal aus dem 2. Meßkanal und Ubereinstim-
mung der Resonanzfrequenzen wird vom Gesamtsystem ein
Alarmsignal ausgelöst. Diese Koinzidenzforderung hat den
wesentlichen Vorteil, daß Fehlalarme in den Einzelkanälen
mit großer Wahrscheinlichkeit nicht zu einem Alarmsignal
führen. Außerdem hat diese zweikanalige Anordnung noch
einen weiteren Vorteil: Durch gegenseitige Uberwachung
der langzeitgemittelten Spektren SG(f i ) aus beiden Kanälen
können Abweichungen der im Normalfall ähnlichen APSD von-
einander festgestellt werden. Damit werden in den Meßka-
nälen nicht gleichzeitig auftretende Defekte signalisiert,
die den Siedenachweis dadurch gefährden, daß z.B. ein Meß-
kanal ausfällt oder in hohem Maß Störsignale liefert.
Die Einführung zweier Zeitkonstanten TRC und TG zur Be-
rechnung zweier RC-gemittelter APSD und Normierung des
aktuellen Spektrums S(f,t) auf SG(f) hat mehrere Vorteile:
a) Die Uberwachungsmethode ist unabhängig vom absoluten
Wert und von der Form der APSD des Meßsignals und darum
allgemein anwendbar auf Probleme der schnellen Detektion
oszillatorisqher Signalanteile in Rauschsignalen. Das
Nachweiskonzept ermöglicht speziell die Uberwachung des
Reaktorrauschens - z.B. auf Na-Sieden - an jedem Reak-
tortyp.
b) Die Uberwachung der normierten APSD wird nicht gestört
durch langsam ablaufende Änderungen im Meßsignali das
bedeutet - am Beispiel der Siedeüberwachung -, daß
langsame Änderungen in der Detektorempfindlichkeit
und der Reaktorleistung sowie Driften der Verstärker-
kanäle die Nachweismöglichkeit nicht beeinflussen.
Durch die zweite Zeitkonstante TG, durch die der quasi-
Mittelwert SG(f) gebildet wird, werden Langzeitänderungen
jeder Art berücksichtigt, die die Form und die Amplitude
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der APSD beeinflussen, wenn sie mit Zeitkonstanten
größer als TG ablaufen. Derartige Veränderungen er-
zeugen also auch keine Fehlalarme.
Die beschriebene Überwachungsmethode ist zum Nachweis be-
liebiger am betrachteten System plötzlich auftretender
Störungen geeignet, wenn sie sich derart bemerkbar machen,
daß charakteristische Resonanzen in der APSD der Meßsignale
auftreten. IM folgenden wird untersucht, mit welcher Nach-
weisempfindlichkeit derartige oszillatorische Störsignale
detektiert werden können.
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IV. Theoretische Grundlagen der Spektrumsüberwachung
zum Nachweis plötzlich auftretender oszillatorischer
Signalanteile im Rauschen
A. Optimale Signalerkennung
Die vorliegende Problemstellung, Veränderungen in der APSD
in Form einer Resonanz schnell zu detektieren, läßt sich
allgemein als Problem der Signalerkennung bei Anwesenheit
eines Rauschuntergrundes darstellen. Die APSD des nach-
zuweisenden Signals, die z.B. bei Na-Sieden durch Gl.(II.8a,b)
beschrieben wird, ist gestört durch einen Rauschuntergrund,
der von der APSD des Meßsignals im Normalzustand des über-
wachten Systems gebildet wird (z.B. nach Gl. (II.7) die
APSD eines Neutronendetektors im normalen Betriebszustand
des überwachten Reaktors). Die APSD wird mittels digitaler
Frequenzanalyse entsprechend den Vorschriften in Abschnitt
III.A.2. nach der indirekten Methode kontinuierlich an M
Frequenzpunkten berechnet. Es ist nun ein gewisses Filter-
Schwellwertverfahren erforderlich, das eine bestmögliche
Trennung statistischer Resonanzen von eventuell auftreten-
den Siederesonanzen ermöglicht.
In der Literatur ist die Frage nach der Erkennung eines
Signals bei Anwesenheit eines Rauschuntergrundes durch
optimale Filterung des Meßsignals ("matched filters")
beantwortet. Ist die Frequenzverteilung des nachzuwei-
senden Signals bekannt und ist die APSD des Rauschsignals
frequenzunabhängig ("weißes Rauschen"), dann läßt sich
die übertragungs funktion GF(f) des optimalen Filters be-
rechnen aus /13,19/
= (IV.1 )
dabei ist Y(f) die Fouriertransformierte des nachzuweisen-
44
den Signals y(t) und K2 bezeichnet eine Konstante, die
proportional ist der spektralen Leistungsdichte des
Rauschuntergrundes. Dieses Ergebnis GI. (IV.1) bedeutet
also, daß die Ubertragungsfunktion des gesuchten Optimal-
filters bis auf Normierungsfaktoren gleich sein muß der
APSD des nachzuweisenden Signals.
Für die APSD SA(f) am Ausgang eines solchen Optimalfilters,
an dessen Eingang ein Signal mit der APSD SE(f) anliegt,
gilt
(IV. 2)
Im vorliegenden Fall müssen durch optimale Filterung os-
zillatorische Signalanteile in Rauschsignalen detektiert
werden; die APSD Ss(f) dieser nachzuweisenden Signalan-
teile ist z.B. durch GI. (II.8a,b) gegeben. Für das opti-
male Filter gilt also nach GI. (IV.1)
(IV. 3)
Das Optimalfilter hat also die Ubertragungsfunktion eines
Bandpaßfilters, dessen Durchlaßcharakteristik der Form
der nachzuweisenden Resonanz angepaßt ist. Die Mitten-
frequenz dieses optimalen Bandpaßfilters ist also so zu
wählen, daß sie bei der mittleren Frequenz f=f s des nach-
zuweisenden oszillatorischen Signals liegt. Nun ist aber
die Frequenz f s nicht bekannt, da die Resonanz irgendwo
im Frequenzbereich 6F der APSD auftreten kann. Man be-
nötigt also ein spezielles Optimalfilter, dessen Mitten-
frequenz f q während eines Uberwachungszyklus 6T die Fre-
quenzen im zu überwachenden Frequenzbereich 6F durchläuft.
Tritt zu irgendeinem Zeitpunkt im zu überwachenden Signal
ein oszillatorischer Signalanteil auf, so wird die effek-
tive Amplitude L bzw. die Ausgangsleistung L2 dieses Opti-
malfilters dann ein Maximum aufweisen, wenn die Mitten-
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frequenz f des Filters bei der mittleren Frequenz f
q s
des oszillatorischen Störsignals liegt. Falls dieses
Maximum den Schwellwert zur Vermeidung von Fehlalarmen
überschreitet, gilt das oszillatorische Störsignal als
nachgewiesen.
Liegt also am Eingang des Optimalfilters GF(f;fq ) mit
der Mittenfrequenz f das zu überwachende Signal mit. q .
der APSD S(f) an, so folgt aus GI. (IV.2) und (IV.3) für
2die Leistung L (fq ) am Ausgang des Filters
(IV.4)
Bei der digitalen Frequenzanalyse liegen die Spektralwerte
an äquidistanten Frequenzpunkten vor, so daß anstatt GI.
(IV.4) gilt
(IV.5)
Die Funktion L2 (fq ) hat bei Anwesenheit einer nachzuwei-
senden Resonanz für fq=f s ihr Maximum.
Da das Optimalfilter Bandpaßcharakter hat, ist nur Summa-
tion über die Frequenzen im Durchlaßbereich erforderlich.
Unter der Voraussetzung, daß das Optimalfilter symmetrisch
um die Mittenfrequenz f liegt und sich der Durchlaßbereich
q
über 2m+1 Frequenzpunkte erstreckt, folgt aus Gl.(IV.5)
(IV.6)
Mit der Beziehung (IV.6) ist eine Vorschrift gefunden, die
angibt, wie die Optimalfilterung sehr einfach im Frequenzbe-
reich erfolgen kann: Während jedem tlberwachungszyklus werden
in der zu überwachenden APSD S(f i ) eine Anzahl von 2m+1
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Frequenzpunkten um die Frequenz f q mit der bekannten
Resonanzform S (f.;f ) multipliziert und aufsummiert.s 1 q
Diese Rechenoperation wird für jeden Frequenzpunkt im
zu überwachenden Frequenzbereich durchgeführt, d.h.
der nach G1.(IV.6) berechnete Wert L2 (f ) wird fürq
alle f =f i bestimmt. Der Maximalwert dieser L
2 (f )q q
wird dann auf Schwe11wertüberschreitungen hin über-
wacht.
Bei Verwendung eines Kleinrechners ist die Bedingung
kürzester Nachweiszeit und damit minimaler Rechenzeit
nur erfüllbar, wenn rechenintensive Operationen nach
G1. (IV.6) vermieden werden. FUr verschiedene mögliche
Resonanzformen (z.B. G1. (II.15-17)) kann aber gezeigt
werden, daß bei geringem Verlust an Nachweisempfind-
lichkeit das Optimalfilter ersetzt werden kann durch
eine vereinfachte Filterfunktion. Die Beziehung (IV.6)












Dieses Optimalfilter E1 (f i ) soll im folgenden verglichen
werden mit einem vereinfachten Filter, für das gilt
sonst
(IV. 9)
Dieses vereinfachte Filter ist am wenigsten rechenintensiv;






also einfache Addition über 2m+1 Punkte in der APSD
um die Mittenfrequenz f •
q
Zum Vergleich der beiden Filter wird die Ausgangs-
leistung für den Fall fehlenden Rauschuntergrundes






Unter Benutzung der Schwarz'schen Ungleichung für
Integrale gilt die Relation
00 2002
~ f LEt (fU df f [S (fU df
o 0 s
das Gleichheitszeichen gilt nur für das Optimalfilter,




f [En (fU df f [S (fU dfo ~ 0 s
ist also ein Maß für die Güte verschiedener Filter








LEn (f·Ll L fS (f·U
~ ~ 11' s ~a e ~
t=1 ,2
( IV. 11)
Das Verhältnis Ut erlaubt einen Vergleich der beiden Filter-
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funktionen Gl. (IV. 8) und Gl. (IV. 9) fHr verschiedene \~7erte
von m. Im Fall einer rein sinusförmigen Oszillation, wie
sie z.B. bei idealisiertem integralen Na-Sieden auftritt,
bildet sich nach GI. (II.12) eine Resonanzlinie bei der
Frequenz f s . Infolge Hanning wird nach GI. (III.7) bei der
indirekten Methode die APSD dieser Resonanz auf benachbar-
te Frequenzpunkte im Verhältnis t:~:t verteilt. Das ent-








Die Summation erfolgt also über 3 Punkte. FUr diese beiden
Filter ergeben sich aus GI. (IV.11) die beiden Werte
und
U2 = 0.89 .
Der Wert von U2 gibt direkt das Verhältnis der Resonanz-
höhen an, die am "Filterausgang" von E2 (f i ) und E1 (f i ) zu
erwarten sind. Die Werte fUr U1 , U2 unterscheiden sich nur
unwesentlich, so daß mit RUcksicht auf möglichst geringen
Rechenaufwand zum Nachweis rein sinusförmiger Signale die
Summe aus 3 benachbarten Spektralwerten gebildet und das
Maximum des derart bestimmten Summenspektrums auf Schwell-
wertUberschreitungen hin Uberwacht wird.
Zur allgemeineren Untersuchung des Nachweises von Resonanzen
in der APSD wurden die 3 hypothetischen Resonanzformen
GI. (II.15-17) fUr das Filter GI. (IV.8) herangezogen und für
verschiedene Summationsgrenzen m mit dem Realfilter GI. (IV.9)











--- E1(f j ) nach GI.(IV.8)








Abb.12 Vergleich von Ideal-und Realfilter
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Man erkennt deutlich, daß das Verhältnis U2 bei jeder
Resonanzform einen Maximalwert besitzt, der ein optimales
Realfilter E~Pt bestimmt. Dabei sind die Summationsgrenzen
m dieses Optimalfilters stark abhängig von der Breite
2a = 2q 6f der nachzuweisenden Resonanz, dagegen fast un-s . s .
abhängig von der Resonanzform. Da das Verhältnis U2 beider-
seits des Maximalwerts nur flach abfällt, haben geringe re-
lative Abweichungen der tatsächlichen von den optimalen
Summationsqrenzen nur geringen EinfluR. Die Optimalwerte
von m liegen für alle 3 Resonanzen in guter N3herung bei
= (IV.1 3)
T.'lObei r'iJ größte ganze Zahl sb.
Weiterhin ist deutlich, daß das Optimalfilter E1 für Werte
von m s mopt gut angenähert wird durch E2 . Bei m=mopt gilt
Mit GI. (IV.9) ist also ein Filter gefunden, das bei ge-
ringstem Rechenaufwand das Optimalfilter GI. (IV.8) gut
annähert und damit unter den gegebenen Bedingungen die
bestmöglichste Resonanzdetektion erlaubt. Bei Kenntnis
der Breite 2as = 2Qs 6f der - z.B. durch lokales Na-Sieden -
in der APSD erzeugten Resonanz wird mittels GI. (IV.13)
bestimmt, durch Addition wievieler benachbarten Werte
der APSD jeder Punkt eines neuen Summenspektrums zu bil-
den ist, das dann auf Maximalwerte hin überwacht wird,
die vorgegebene Schwellwerte überschreiten.
B. Fehlalarmwahrscheinlichkeit und Schwellwerte
Das prinzipielle Überwachungskonzept wurde in Abschnitt
III.B beschrieben. Danach werden die zeitlich aufeinander-





wobei S(fiit) bzw. SG(f i ) die mit den Zeitkonstanten TRC
bzw. T
G
RC-gemittelten APSD bei der Frequenz f i bezeichnen.
Für die im weiteren Zusammenhang interessierenden kurzen
Zeiten t kann wegen TG»TRC die APSD 8G(f i ) zeitunabhängig
als quasi-Mittelwert der Werte S(fiit) betrachtet werden.
Nach den Ergebnissen im vorausgegangenen Abschnitt werden
die Werte dieses normierten Spektrums über benachbarte
Punkte summiert und die Maxima dieser zeitlich aufeinander-
folgenden Summenspektren überwacht. Die resultierende zeit-
abhängige Maximumfunktion V(t), die die zeitliche Folge







,B 2 Anfangs- bzw. Endpunkte des zu überwachenden
Bereichs in der an M Frequenzpunkten berechneten APSD sind.
Als Randbedingung muß gelten
Zur Vermeidung von Fehlalarmen müssen geeignete Schwell-
werte Q bestimmt werden, die mit nur sehr geringen Fehl-
alarmwahrscheinlichkeiten von der MaximumfunktionV(t)
überschritten werden. Eine Resonanz wird demgemäß also
erst nachgewiesen, wenn die Bedingung
V(t) ~ Q (IV. 17)
erfüllt ist. Um aus dieser Bedingung die Nachweisempfind-
lichkeiten abzuschätzen, müssen zunächst die Schwellwerte
bestimmt werden.
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Im folgenden sei vorauscresetzt, daß die l\.mplitudenwerte
des zu analysierenden Rauschsignals normalverteilt sind.
Dann sind die einzelnen aktuellen Werte S(f. ;t) der APSD
1
um ihren ~uttelwert X2 verteilt /11/. Bei arithmetischer
Hittelungqilt für den relativen quadratischen Fehler s2
der Spektralwerte in der APSD /14/:
= 1fif-T
Mit fif 1= 2~1fit und der ~1eßzeit T=Nfit folqt
= 2MN (IV. 18)
Im Anhang XI.1 wird gezeigt, daß unter der Voraussetzung
gleicher Mittelungskonstanten Z=N bei der RC-Mittelung
die Varianz der Spektralwerte nur halb so groß ist wie
bei der arithmetischen gittelung. Nach (XI.?) gilt ent-
sprechend bei gleicher Varianz
N = 2·Z
so daß für RC-Mitteluno aus GI. (IV.18) folgt
(IV. 19)
Die x2-Verteilung ist charakterisiert durch die Zahl der











Mit GI. (IV.19) folgt dann für die Zahl der Freiheits-
grade eines Spektralwertes in der APSD
k = (IV.20)
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Die relative Abweichung der einzelnen Werte in der APSD
von ihrem Mittelwert hängt also nur ab von der Zahl der
Freiheitsgrade k und damit über Gl. (IV.20) von der Punkt-
zahl M im Spektrum - also von der Frequenzauflösung -
sowie der Mittelungskonstanten Z.
Da die Werte S(fiit) x2-verteilt sind um ihren zeitlichen
Mittelwert, ist auch die Größe
q+m S (f . i t)
V = L 1
q i=q-m SG(f i )
x2-verteilt um den Mittelwert
MW LV J = 2m+1 ,q
(IV.21)
wenn vorausgesetzt wird, daß in sehr guter Näherung gilt




q+m S(f.it) 2 mm Xi 1 2V = L 1 L LSG (f i) = k = k Xiq q-m i=-m i=-m
Die Größe
2 df. m 2




ist nach /15/ wieder x2-verteilt mit Freiheitsgraden
k E = (2m+1)· k . (IV.24)
Aus der x2-Verteilung läßt sich nun für jedes k die Wahr-
scheinlichkeit uk berechnen, mit der ein bestimmter Wert
X~_ 'k überschritten wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
u, 2 2






wobei r(x) Gamma-Funktion /16/
2
Für den einseitigen Schwellwert X1- a ;k zur statistischen
Sicherheit 1-ak gilt dann
(IV. 26)
Bei geradzahligem k läßt sich a k analytisch angeben.
Für einige einfache Fälle wurde a k ausgerechnet:
mit
8 (x) Wahrscheinlichkeits integral /16/
2
X1-a;2
2a 2 = e
2
X1-a;4 2
2 (1 + X1- a ;4) (IV. 27)a 4 = e 2
2
X1- ai S 2
2 (1+ X1 - a ;S 122 1 2 3a S = e 2 + '8 (X 1-a i S) + 48 (X 1-a i 8) )
Für höhere geradzahlige Werte von k wird die analytische
Darstellung schwerfällig. Unter Benutzung einer Rechen-
maschine wird a k vorteilhafter nach folgenden Beziehungen
berechnet. Für die Summenwahrscheinlichkeit cI>X2(X2~ X~_a;k)=1-ak
gilt bei geradzahligen Werten von k /15/
= 1- cI> (~- l' 1 2 )





wobei ~p(Ni~) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Poisson-Verteilung:
= 1 NN! ~
N=0,1 ,2,3 •••
Für k>30 können die Werte X2 nach der folgenden1-o.ik





einseitiger Schwellwert der Normal-
verteilung zur statistischen Sicher-
heit 1-0., für die gilt
Mit den angegebenen Berechnungsmethoden besteht jetzt die
Möglichkeit, zu jeder Wahrscheinlichkeit o. k den zugehörigen
Schwellwert X12 k auszurechnen. Da die Größe V nach Gl.-o.i q




= Vqi1-o.i k (IV. 29)
~"omit




Damit ist der Schwellwert für die nach Gl. (IV.21) zu be-
rechnende Funktion Vq bei einer Fehlalarmwahrscheinlich-
keit von o.k bestimmt, d.h. ein nach Gl. (IV.21) aus der
normierten aktuellen APSD berechneter Wert wird mit einer
Wahrscheinlichkeit o.k den Schwellwert Q überschreiten.
Das zu überwachende Frequenzspektrum besteht nun aus H




Frequenzpunkten werde überwacht, wobei die Bedinqung
(IV.16) eingehalten wird. Es sollen folqende Voraus-
setzungen zutreffen:
a) alle B' Frequenzpunkte sind voneinander statistisch
unabhängig;
b) ein einzelner Punkt im Summenspektrum überschreitet
einen vorgegebenen Schwellwert Q mit der Wahrschein-
lichkeit O:k.
Dann gilt nach der Binomialverteilung für die ~qahrschein­
lichkeit ~B(M' ,n), daß eine beliebige Anzahl n~~1' dieser
M'-Punkte gleichzeitig den Schwellwert Q überschreitet
/15/.
Für die ~\Tahrscheinlichkeit Pk (M '), daß der Schwellwert Q









Für O:k«1 folgt aus GI. (IV.32) die Näherung
(IV. 33)
Diese Näherunq Gl. (IV.33) gilt mit vernachlässiqbarer
Abweichung von GI. (IV.32) für Werte von O:k~ 10- 4 •
Die Beziehung GI. (IV.32) bzw. GI. (IV.33) verknüpft die
zulä~Sige Fehlalarmwahrscheinlichkeit Pk(M ' ) mit der
statistischen Sicherheit 1-o:k • Über Gl.(IV.30) kann
daraus der für eine entsprechende Fehlalarmwahrschein-
lichkeit notwendige Schwellwert berechnet werden. Werte
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Q
Abb.13 Fehlalarmwahrscheinlichkeit als Funktion
des Schwellwerts
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Allgemein lautet also nach den GI. (IV.20), (IV.26), (IV.30)
und (IV.33) die Beziehung zwischen Fehlalarmwahrscheinlich-
keit Pk' Schwellwert Q, zu überwachender Punktzahl MI, Zahl
der Freiheitsgrade k (und damit Punktzahl r1 der APSD sowie
Zeitkonstante T
RC
= Zoßt) und Summationsgrenzen m
k r k r k r-2 00
2 --1 -2"
Pk = MI k f u 2 e dur r (~) 2





k L = (2m+1)k
2 0 Z
= -g-
In Abb.13 ist Pk als Funktion von Q bei verschiedenen Werten
von MI und m aufgezeichnet. Man erkennt deutlich das vor-
herrschende exponentielle Abklingen mit Q entsprechend GI.
(IV.27). Die Fehlalar~~ahrscheinlichkeitPk wurde nach GI.
(IV.32) berechnet. Es bestätigt sich der lineare Zusammen-
hang zwischen Pk und MI für Werte a k <10-
4 . Die Abweichungen
von dieser Proportionalität bei größeren Werten von Pk er-
klären sich nach GI. (IV.32) aus der Tatsache, daß die Wahr-
scheinlichkeit dafür stark anwächst, daß mehr als ein Fre-
quenzpunkt gleichzeitig über dem Schwellwert liegt. ~~ichtig
ist die geringe Abhängigkeit der Schwellwerte von der Fehl-
alarm~,ahrscheinlichkeitPk sowie der geringe Einfluß der
zu überwachenden Punktzahl MI auf die Schwellwerte bei
gleichem Pk. Dadurch ist eine Verringerung der Fehlalarm-
wahrscheinlichkeiten sowie die überwachung eines größeren
Spektralbereichs ohne wesentliche Schwellwerterhöhunq und
damit Verlust an Nachweisempfindlichkeit möglich.
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c. Kriterien zur Optimierung der Uberwachungsanordnunq
und zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit
Bei der Spektrumsüberwachung ist nur die relative tlber-
höhung der Resonanzen über den Mittelwert der APSD von






q+m S (f . ; t)(I 1.)
. SG (f . )1.=q-m , 1.
in Zeitabständen ßT berechnet und mittels der Abfrage
V(t) ~ Q
überwacht. Unter der Voraussetzung, daß das nachzuweisende
Störsignal nicht vorliegt und sich die Zeitkonstanten T
RC
und TG stark unterscheiden (TG»TRC )' sind die Spektral-
werte SG(f i ) quasi-~1ittelwerte der aktuellen Werte Su(f i ).
Der Index "u" bedeutet, daß es sich dabei um die APSD des
Rauschuntergrundes bei Normalbetrieb des überwachten Systems
handelt. Für die weiteren theoretischen Betrachtungen kann
darum in guter Näherunq SG(f i ) ersetzt werden durch den Er-
wartungswert von S (f.)
u 1.
= <S (f.»u 1. (IV. 35)
Weiterhin \~ird bei allen folgenden Betrachtunqen voraus-
gesetzt, daß die Zeitkonstante TG so groß gewählt ist,
daß die Werte SG(fs ) durch eine plötzlich auftretende
Resonanz bei der Frequenz f innerhalb der maximal zu-s
lässigen Nachweiszeit nicht verändert werden. Weiterhin
sei für die folgenden Untersuchungen die Funktion V(t)





Zur Zeit t=o trete im Meßsignal das nachzuweisende os-
zillatorische 8tärsignal auf. Für die AP8D bei der Re-
sonanzfrequenz f s gilt dann nach Gl.(III.9) ,(III.10)
Aus Gl. (IV.36) folgt
V(t) = + g (t) (IV. 37)
Bei der überwachung der AP8D zum Nachweis von Resonanzen
werden die einzelnen 8pektralwerte nach Gl.(IV.10) über
(2m+1) Punkte summiert. Die in der AP8D nachzuweisende
Resonanz sei gegeben durch Gl. (II.13), wobei als spektrale
Verteilung der Resonanz um ihre mittlere Frequenz feine
. s
der drei symmetrischen Verteilungen Gl.(II.15), (II.16),
(II.17) oder eine beliebige andere symmetrische Verteilung










Es sei nun folgende Näherung vorausgesetzt:
2
<8 (f »u s
(IV. 39)
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Das Gleichheitszeichen gilt bei einem weißen Spektrum,
also frequenz unabhängiger APSDi bei davon unterschied-
licher Frequenzabhängigkeit, jedoch glattem Verlauf
der APSD im interessierenden Frequenzbereich ist die
mit obiger Näherung erfolgte Abschätzung pessimistisch.
Bei Werten von i=1 gilt mit guter Näherung das Gleich-
heitszeichen. Aus Gl. (IV.38) folgt damit
T Ss(fs +i ) ~
i=-m <Su(f s +i » <S (f »u s
Damit gilt für Gl. (IV.37)
m S (f+,)
V (t) ~ L u S 1
i=-m <S (f +,»u s 1
+
<S (f »u s
(IV.40)
Nach Gl. (IV.17) wird eine Resonanz in der APSD nachgewiesen,
wenn die Funktion V(t) und damit die Summe der beiden Terme
in Gl.(IV.40) einen festen Schwellwert überschreitet. Das
zeitliche Verhalten des ersten Terms wird bestimmt von den
aktuellen Werten der APSD des normalen Rauschsignals bei
der Resonanzfrequenz f • Je kleiner dieser aktuelle Werts
ist, desto später wird eine plötzlich auftretende und an-
wachsende Resonanz - der 2. Term des 2. Summanden - nach-
gewiesen, da die Summe der beiden Glieder den festen Schwell-
wert Q erst später überschreitet. Nach Gl. (IV.22) ist der
erste Summand in Gl. (IV.40) x2-verteilt mit k r Freiheits-
graden. Folglich wird der Wert
(IV.41)
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mit der Wahrscheinlichkeit 1-ß unterschritten, d.h. mit
Gl. (IV. 22) gilt
m
L
i=-m<S (f ,»u S+1
.$.y·(2m+1)
Weiterhin ist der 2. Faktor der 2. Summanden entsprechend
den Voraussetzungen ebenfalls x2-verteilt mit k r Freiheits-
graden. Folglich gilt für diesen Term mit einer Wahrschein-
lichkeit 1-ß
m
< L S (f ,»
i=-m S S+1
Für die nach Gl. (IV.40) zu bildende Summe dieser beiden
Terme wird also mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen
1-ß und (1-ß)2 die folgende Abschätzung zutreffen:
m
L
i =-m <S (f +,) >.u S 1
+
< L S (f+,», s s 1
1=-m
<S (f »u s
•
m
L S (f+,), S S 1
1=-m
m
< L S (f+,»
i=-m s s 1
• g (t)
.$. Y ( 2m+ 1) + Y •
m
< L S (f +,) >, s S 11=-m
<S (f »u s
• g (t)
Eine Resonanz wird also mit einer Wahrscheinlichkeit WD
mit
21-(1-ß)<W<1-(1-ß)D (IV. 42)
nachgewiesen, wenn nach (IV.40) und (IV.17) gilt
g (t)




<S (f ) >u s
<S (f »
= ~2 _ (2m+1L! u s
y (IV. 43)
Ist also die Forderung GI. (IV.43) für plötzlich auftreten-
de Resonanzen erfüllt, so werden sie in der APSD mit einer
Wahrscheinlichkeit WD unter den gemachten Voraussetzungen
innerhalb der Zeit t nachgewiesen. Die Bedingung gibt eine
pessimistische Abschätzung der unteren Grenze für in der
APSD noch nachweisbare oszillatorische Signalanteile.
Unter der Voraussetzung, daß die Resonanzformen durch die
GI. (II.15), (IL16), (IL1?) oder ähnliche Verteilungen Q)(f)
beschrieben werden können, folgt verallgemeinert aus GI.




g ( t max ) L ql ( i ~ f )i=-m
(IV. 44)
Diese Bedingung kann noch vereinfacht werden, wenn die
Summation ausgeführt wird über den Bereich
1.s.msqs
wobei 20 s = 2qso~f die Resonanzbreite angibt. Dies ent-
spricht für kleine Werte von qs der Optimalforderung
GI. (IV.13); für größere Werte von qs dagegen liegen die
Summationsgrenzen unterhalb m t' was jedoch nach denop
Ergebnissen des Abschnitts IV.A. nur geringen Empfind-
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lichkeitsverlust bedeutet. Aus GI. (IV.44) folgt als
sichere Abschätzung das Nachweiskriterium, daß plötz-
lich auftretende oszillatorische Signalanteile inner-
halb der Zeit t mit Wahrscheinlichkeiten größer alsmax -
W
D
detektiert werden, wenn in der APSD des Meßsignals
bei der Frequenz f eine Resonanz der Breite 20 er-s s
zeugt wird und die folgende Bedingung für die effektive
Signalamplitude erfüllt ist:
A(t ) <S (f »max u s
mit
(IV. 45)
Die Funktion A(t ) hängt außer von der zulässig,en Fehl-max '
alarmrate und der Nachweisdauer t nur noch von analysa-max
torspezifischen Eigenschaften ab .• Es ist also bei vorge-
gebenenWerten Q und t
max
durch geeignete Wahl der Parameter
k, M, MI, Z, ~t diese Funktion derart zu optimieren, daß
die größtmögliche Nachweisempfindlichkeit für Resonanzen
der Breite 20 = 2q ·~f und der spektralen Verteilungs s .
~(i~f) erreicht wird. Als Nachweisempfindlichkeit sei da-
bei im folgenden die aus (IV.45) berechenbare kleinstmög-
liehe Amplitude von oszillatorischen Signalen bezeichnet,
die innerhalb der Zeit t nach ihrem Auftreten in einemmax
Rauschsignal mit einer Wahrscheinlichkeit von 90%<WD<99%
in der APSD des Meßsignals nachgewiesen werden. Zur Be-
stimmung der so definierten Nachweisempfindlichkeit muß
A(tmax ) minimalisiert werden, damit die untere Grenze
noch nachweisbarer oszillatorischer Signale mit der effekt-
tiven Amplitude R möglichst niedrig liegt.s
Natürlich kann die Bedingung (IV.45) nur zur Abschätzung
der Amplitude noch nachweisbarer Störsignale dienen, da
die Voraussetzungen zu ihrer Ableitung für die oszilla-
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torisehen und damit quasi-deterministischen Signale
nicht exakt zutreffen. Die späteren experimentellen
Ergebnisse rechtfertigen jedoch die vorgenommenen
Vereinfachungen und bestätigen die sich aus der Ab-
schätzung (IV.45) ergebenden Nachweisgrenzen als
sichere Näherungen. Als Anwendungsbeispiele für das
entwickelte Nachweiskriterium (IV.45) werden im fol-
genden kurz die Nachweisgrenzen für Na-Sieden abge-
leitet.
1. Integrales Na-Sieden
Der durch integrales Na-Sieden erzeugte oszillatorische
Signalanteil im Rauschsignal eines Neutronendetektors







Dieser Signalanteil erzeugt nach Gl.(II.12) in der APSD
eine Resonanz bei der Frequenz f=f mit der Resonanzhöheo
(IV. 47)
die durch die hanning-Korrektur gemäß Gl.(III.7) auf
drei nebeneinanderliegende Frequenzpunkte verteilt wird.
Summation über diese drei Punkte nach Gl. (IV.12) liefert
also genau diesen Wert Gl. (IV.47).
Die Amplitude x sowie die Frequenz f wird im realisti-o 0
sehen Fall integralen Na-Siedens nicht notwendigerweise
konstant sein, sondern innerhalb gewisser Grenzen schwan-
ken. Für die Anwendung des Nachweiskriteriums sei im
folgenden vorausgesetzt, daß es sich auch bei dem in der
APSD nachzuweisenden Signalanteil Gl. (IV.47) nicht um
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ein deterministisches Signal nach Gl. (IV.46) handelt,
sondern daß diese Resonanz erzeugt wird durch ein zu-
sätzliches Rauschsignal mit Gauß'scher Amplitudenver-
teilung. Dieses Rauschsignal sei derart bandbegrenzt,
daß es in der APSD bei der Frequenz f o eine Resonanz
der Breite 20 = 2ßf erzeugt. Durch ein derartigeso -
Rauschsignal tritt also in der APSD ein zusätzlicher
Anteil auf, für den bei Summation über 3 benachbarte
Punkte näherungsweise gilt
(IV. 48)
Dabei bezeichnet xeff den Effekti~lert des Rauschsignals.
Dieser Anteil ist somit nahezu identisch mit Gl.(IV.47).
Allerdings wird die Schwankung bzw. der statistische Feh-
ler der APSD dieses Rauschsignals größer oder mindestens
gleich sein dem Meßfehler der APSD des deterministischen
Signals Gl. (IV.46). Mit diesen Abschätzungen ist also
die Anwendung des Nachweiskriteriums auch auf sinusför-
mige Signalanteile fester Frequenz begründet, da die
Voraussetzung x2-verteilter Schwankungen der durch sie
erzeugten Resonanzen in der APSD pessimistisch ist und
damit Ergebnisse liefert, die auf der sicheren Seite
liegen.
Zum Nachweis von Resonanzen durch idealisiertes integrales
Na-Sieden werden also die Werte der APSD über 3 Punkte
summiert. Bei Gültigkeit der x 2-Verteilung liegt der
Faktor y für Freiheitsgrade kL~ 10 und Wahrscheinlich-
keiten 1-ß = 10% nach (IV.41) bei y ~ 0.5. Damit folgt
mit m=qs=1 und Gl. (IV.48) aus Gl. (IV.45) die Bedingung




Siedesignale, für die in (IV.49) das Gleichheitszeichen
gilt, werden nach (IV.42) wegen 1-ß=10% mit einer Wahr-
scheinlichkeit 90%<WD<99% nachgewiesen. Wie auch in
(IV.45) wird die Nachweisempfindlichkeit von zwei von-
einander unabhängigen Termen bestimmt. Die Amplitude der
noch nachweisbaren Siedesignale hängt einerseits ab von
dem reaktorspezifischen Term <Su(fo»' der den Einfluß
des betrieblich bedingten Untergrundspektrums und damit
des Signal-zu-Untergrundverhältnisses berücksichtigt;
andererseits wird die Nachweisempfindlichkeit bestimmt
. durch die Funktion A (t ), die - ebenfalls wie A(t) -
o 0
nur abhängt von analysatorspezifischen Parametern.
Durch Variation dieser Parameter und Minimalisierung
von A (t ) wurde - wie in Abschnitt IV.D beschrieben -o 0
die optimale Konfiguration für das Uberwachungssystem
bestimmt, die den Nachweis von integralen Siederesonanzen
mit der größtmöglichen Nachweisempfindlichkeit innerhalb
der Zeit t erlaubt. Dabei zeigt sich gute Ubereinstimmungo ..
zwischen den theoretischen Ergebnissen und den später be-
schriebenen experimentellen Untersuchungen (Kapitel VIII) •
2. Lokales Na-Sieden
Die Resonanzen, die in der APSD des Detektorsignals in-
folge lokalen Na-Siedens auftreten, werden hervorgerufen
durch oszillatorische und damit quasi-deterministische
Signalanteile im Neutronenrauschen. Infolge Schwankungen
in der Dampfblasenwiederholfrequenz f v haben die Reso-
nanzen eine gewisse Breite 20 = 2q 6f. Sie erfüllenv v
darum die Voraussetzungen für das Nachweiskriterium
besser als die durch sinusförmige Signalanteile erzeug-
ten Resonanzen. Weiterhin sind - wie sich auch später
herausstellt - bei den zulässigen Nachweiszeiten für
lokales Sieden große Zeitkonstanten TRC>4 sec günstig,
so daß wegen qv ~ 1 Freiheitsgrade k E > 40 zu erwarten
sind. Für diese Werte gilt mit einer Wahrscheinlichkeit
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1-ß = 10% nach (IV.41) der Wert
y 2:-0.7.
Aus Gl. (IV.4S) folgt damit unter Benutzung von Gl. (II.1S-17)
als sichere Abschätzung das Nachweiskriterium, daß lokales
Na-Sieden detektiert wird, wenn in der APSD bei der Fre-
q uenz f eine Resonanz der Breite 20 erzeugt wird undv v -
die folgende Bedingung erfüllt ist:
R2~A (t )<S (f »
v v v u v (IV. SO)
mit
L1.SeQ-(2q +1LJoq ~fv v
qv
g(tv ) I ~t(i~f)i=-qv t=1,2,3
Siedesignale mit effektiven Rauschamplituden R , für diev
in (IV.SO) das Gleichheitszeichen gilt, werden dabei nach
(IV.42) mit einer Wahrscheinlichkeit 90%<WD<99% nachge-
wiesen; wegen des quadratischen Zusammenhangs zwischen
Resonanzhöhe in der APSD und Rauschamplitude werden Sie-
designale mit größerem Rv mit Wahrscheinlichkei ten WD~ 100%
detektiert.
D. Parameterstudien zur Bestimmung der optimalen Analysator-
anordnung zum Nachweis von Na-Sieden
Mittels der Funktion A(t) wurden Parameterstudien durch-
geführt, um aus dem Minimum von A(t) in Abhängigkeit aller
relevanter Parameter die optimale Analysatorkonfiguration
zu bestimmen. Uber Gl. (IV.4S) kann dann die mit der ent-
wickelten Uberwachungsmethode erreichbare Nachweisempfind-
lichkeit in Abhängigkeit von der zur Verfügung stehenden
Nachweisdauer t berechnet werden. Da derartige Para-
max
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meterstudien nur für konkrete Probleme durchgeführt
werden können, wurde als Anwendungsbeispiel der Nach-
weis von Na-Sieden untersucht.
1. Integrales Na-Sieden mit konstanter Oszillations-
frequenz
Unter der Voraussetzung, daß das normale Rauschsignal
der Neutronendetektoren GaußIsche Amplitudenverteilung
besitzt, wurden die Schwellwerte Q derart berechnet,
daß sie von statistischen Resonanzen mit einer Fehl-
alarmrate von etwa
FA ~ 1/Jahr
überschritten werden. Bei einer Zykluszeit von
~T = 0.2 sec, mit der das Spektrum überwacht wird,
folgt daraus für die höchstzulässige Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit Pk pro Zyklus:
P = FAo~T = 6.4 0 10-9·k
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen sind in
Tabelle 3 in Abhängigkeit von M, Z, ~t, MI, Q und t o
sowie in Abb.14a,b dargestellt. Die Punkzahl MI wurde
derart gewählt, daß die zu überwachenden Spektralwerte
immer im Frequenzbereich zwischen f = 1.5~13 Hz lagen.
Aus dem Verlauf der Funktion A (t ) bei den verschie-
o 0
denen Parameterwerten können folgende Schlüsse gezogen
werden:
Cl. ) Die Funktion A (t ) ist stark abhängig von dero 0 ..
Nachweiszeit t o ' Nach Gl. (IV.49) wird das zeit-
liche Verhalten bestimmt durch die Sprungant-
wortfunktion g(t) des Re-Filters. Da A (t ) um-. 0 0
gekehrt proportional ist zu g(t), wächst die
Funktion Ao(to ) zu sehr kleinen Nachweiszeiten
über alle Grenzen. Dieses Verhalten erklärt
- 70 -
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sich aus der Tatsache, daß es nicht möglich ist,
eine Schwingung in beliebig kurzer Zeit nachzu-
weisen. Andererseits zeiqt A (t ) für t ~~ ein
- 000
asymptotisches Verhalten, da g(t) für t~~ nach
Gl. (111.11) den Grenzwert g(t~~)=1 annimmt. Die
Grenzwerte A (t ~~) sind ebenfalls in der Tabelle
o 0
eingetragen.
ß. ) Die Funktion A (t ) ist stark abhängig nur von der
o 0 2.Z
Zahl der Freiheitsgrade k = -g- und der RC-Mitte-
lungskonstanten TRC = Z·~t. Für verschiedene Para-
meterwerte von Z, M, MI, ~t bei gleichen Werten für
kund TRC unterscheiden sich die resultierenden
Funktionswerte A (t ) nur unwesentlich.
o 0
y.) Für verschiedene maximal zulässige Nachweiszeiten
t o liegen die Minima der Funktion A (t ) bei unter-. 0 0
schiedlichen Parameterwerten (siehe z.B. die Ab-
hängigkeit von Z in Abb.14a sowie Tab.3). Die Minima
sind allerdings nicht stark ausgeprägt, so daß sich
mehrere optimale Kombinationen der Parameterwerte
angeben lassen. Nach Abb.14b hat die Funktion A (t )
o 0
für die geforderte Nachweiszeit von maximal t o=3sec
ein eindeutiges Minimum bei
TRC = Z~t = 4 sec (IV.51)




k E = (2m+1)k = 12 (IV. 52)
Damit läßt sich die günstiqste Kombination der für
den Analysator relevanten Parameter angeben. Mit
der Bedingung, daß die 1. Oberwelle der Siede-
schwingung noch im Frequenzspektrum erfaßt wird,
muß für die maximale Analysierfrequenz f geltenmax
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f max = 21t ~ 14 Hz •
Damit folgt bei Parameterwerten, die als ganzzahlige






Dabei sind die Bedingungen (IV. 51) und (IV.52) ein-
zuhalten.
Die innerhalb der Beschränkungen (IV.53) mögliche
Wahl der Analysatoranordnung wird sicher zusätzlich
durch die apparativen Möglichkeiten beeinflußt.
Da mit steigender Punktzahl M auch der benötigte
Speicherplatz und die Rechenzeit zur Bestimmung und
Uberwachung der APSD steigt, wird sicher die Ent-
scheidung zu Gunsten niedriger Punktzahlen M fallen,
zumal mit wachsender Punktzahl M die Nachweisempfind-
lichkeit nur unwesentlich zunimmt (Abb.14b).
2. Integrales Na-Sieden mit Frequenzunschärfe
Bisher wurde die Reaktivitätsmodulation durch Na-Sieden
idealisiert durch eine Sinusschwingung nach GI. (II.11)
beschrieben. Die daraus abgeleiteten Aussagen sind auch
noch gültig, wenn eine sinusförmige Oszillation der Na-
Dampfblase infolge der Ortsabhängigkeit des Voideffektes
zusätzlich noch Oberwellen der Reaktivitätsschwingung
erzeugt (s. Abschnitt II.), da sich dadurch zwar die
Amplitude, nicht aber die Frequenz der Grundwelle ändert.
Im allgemeinen wird jedoch dieses Modell den Siedevorgang
nicht ausreichend beschreiben, da die Blasenschwingung
nicht notwendigerweise mit einer festen Frequenz erfolgt.
Realistischer ist die Annahme, daß die Frequenz der Blasen-
oszillation mit einer Bandbreite ofo(t) um eine mittlere
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Frequenz f schwankt. Das zeitliche Verhalten des
o





beschreiben. Die frequenzmodulierte Reaktivitäts-
schwingung Gl. (IV.54) erfolgt also mit der zeitlich
veränderlichen Frequenzunschärfe öfo(t) i wenn öfo(t)=O,
reduziert sich Gl. (IV. 54) auf den idealen Fall, für
den nach Gl. (IV.47) gilt
<S (f it»o 0 =
x~
26.f g(t)
Für die weitere Untersuchung sei vorausgesetzt, daß
öfo(t) normalverteilt ist mit
und
(IV. 55)• g (t)
2
Nach Gl. (XI.9) im Anhang ist dann auch die APSD S (f.x)
o J.'
normalverteilt um die Frequenz f o mit der Varianz212
o = 2 Ofo : (f-fo)2
2 1 0 2
__ Xo e f o<S (fit»o
Daraus läßt sich der Wert S (f im;of it) der APSD berechnen,
000
den man durch Summation Uber 2m+1 benachbarte Frequenzpunkte
um die Frequenz f o erhält. Nach Gl. (XI. 10) gilt
8 ((2m+1) 6.f 1{2). (t)20
fo
g (IV. 56)
mit 8 Wahrscheinlichkeits integral /16/.
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Die Funktion ~ «2~+1)~ff2) ist für einige Werte von
crfo
m,crfo in Tabelle 4 angegeben. Es lassen sich folgende
Ergebnisse ablesen:
a.) Schwankt die Oszillationsfrequenz um ihren Mittel-
wert, so reduzieren sich mit zunehmender Varianz
crfo die Amplitudenwerte der Resonanzen in der APSD,
so daß die Nachweisempfindlichkeit stark abnimmt.
ß.) Durch Integration über mehrere benachbarte Frequenz-
punkte kann dieser Effekt teilweise reduziert werden.
Vor allem wird beim Ubergang von m~O nach m=1 die
größte relative Verbesserung erreicht. Bei crfo=~f
wird hierbei noch fast die gesamte Leistung erfaßt,
während ohne Summation über 3 Punkte der Resonanz-
wert nur 48% der Gesamtleistung beträgt. Nach GI.
(IV.12) wird wegen der Hanning-Korrektur die APSD
sowieso über 3 Punkte summiert, so daß damit gleich-
zeitig eine Frequenzunschärfe von crf = ~f bei sehr
o
geringem Verlust an Nachweisempfindlichkeit (4%) er-
laubt ist.
y.) Da das Integral 8 in GI.(IV.56) außer von m nur
vom Verhältnis ~f/crfo abhängt, ist im Rahmen der
optimalen Parameterwerte (IV. 53) eine möglichst
geringe Frequenzauflösung ~f anzustreben, um bei
Frequenzverschmierung eine starke Reduktion der
Nachweisempfindlichkeit zu vermeiden. Dies kann
durch Wahl einer geringen Punktzahl M oder kleinem
~t erfolgen.
ö.) Bei Erhöhung der Punktzahl M und damit der Frequenz-
auflösung ~f muß zur Erhaltung der Bedingung GI. (IV.13)
die Summationsgrenze m entsprechend erhöht werden.
In Abb.14b ist die Funktion Ao(to ) für den Fall zwei
verschiedener Punktzahlen M=64 mit m=1 und M=128 mit
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m=2 bei gleichem ~t und ~F verglichen. Man erkennt
deutlich, daß - im Gegensatz zur Oszillation fester
Frequenz - bei einer Blasenschwingung mit Frequenz-
unschärfe das Optimum an Nachweisempfindlichkeit
bei M=64 erreicht wird und nicht bei höheren Punkt-
zahlen M liegt.
Die Forderung nach Punkt y.) und 0.) sowie der Wunsch
nach möglichst geringem apparativem Aufwand bestimmt
die optimalen Parameterwerte aus den Bedingungen (IV.53)
zu
~t = 1/32 sec
Z = 128 (IV. 57)
M = 64
Damit liegen auch alle weiteren Parameterwerte fest, die
eine optimale Uberwachung der APSD auf integrales Sieden
im Frequenzbereich von ~F = 1.5 +- 15Hz gewährleisten:
k = 4
TRC = 4 sec
MI = 55
~f = 0.25 Hz (IV. 57)
TG
~ 100 sec
~T ~ 0.2 sec
m = 1
kI; = 12
Für die Fehlalarmwahrscheinlichkeit Pk = 6.4 0 10-9 /zyklus
folgt (mit MI =46) aus Gl. (IV.34) der Schwellwert
Q = 18
Aus Gl. (IV.49) berechnet sich somit die Bedingung für
nachweisbare Schwingungsamplituden zu
(IV.58)




nicht überschritten werden darf.
3. Lokales Na-Sieden bei verschiedenen Resonanzbreiten
und verschiedenen Nachweiszeiten
Die Schwellwerte Q wurden derart berechnet, daß sie
- unter der Voraussetzung eines Rauschsignals mit
Gaußlschwer Amplitudenverteilung - von statistischen
Resonanzen mit einer Fehlalarmrate von etwa
FA ~0.3/Jahr
überschritten werden. Bei einer Zykluszeit von 6T = 1 sec,
mit der die APSD überwacht wird, folgt daraus für die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit Pk pro Zyklus
Je nach Anzahl der zu überwachenden Punkte MI in der APSD
ergeben sich nach Gl.(IV.33) verschiedene Werte für die
statistische Sicherheit 1-a
kL
• In der Tabelle 6 sind für
verschiedene Werte von Z, m und damit kLo' ak
L
die zuge-
hörigen Schwellwerte eingetragen. Mit diesen Schwellwerten
wurde eine Optimierungsstudie für die Funktion Av(tv )
nach Gl. (IV. 50) durchgeführt. Für die Rechnungen wurden
folgende Annahmen gemacht:
Der zu überwachende Frequenzbereich liegt zwischen
f= 8 Hz und f = 40 Hz, die Digitalisierungsfreque~z
beträgt 1/6t = '100 Hz. Damit liegt die obere Grenz-
frequenz der APSD bei f = 50 Hz. Eine Vergrößerungmax
von 6F ist ohne wesentlichen Empfindlichkeitsverlust
möglich, da nur eine schwache Abhängigkeit zwischen Q




















Abb.15 Bestimmung des Optimalfilters
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Folgende Ergebnisse lassen sich aus den Rechnungen ab-
leiten:
a. ) Zunächst wurde das Verhalten von A (t ) für t ~M
V V v
bei Veränderung der Summationsgrenzen m in Abhängig-
keit von der Varianz qv und der Zeitkonstanten TRC
untersucht. Abb.15 zeigt typische Ergebnisse. AV(M)
hat einen flachen Kurvenverlauf, der bei Werten
ein Minimum aufweist. Da andererseits nach GI.(IV.13)
für das Optimalfilter die Werte von m im Bereich
m = {qv-+- 1 • 3 qv)
gewählt werden sollen und die Resonanzform ziemlich
unsicher ist, wurde für die Summationsgrenzen m in
GI.(IV.44) m=qv gesetzt. Diese Vereinfachung bedingt
- wenn überhaupt - einen nur geringfügigen Verlust
an Nachweisempfindlichkeit.
ß.) Der Einfluß unterschiedlicher Resonanzformenauf
das Verhalten von A (t ) wurde für die 3 Vertei-v v
lungen GI. (II.15), (II.16), (II.17) untersucht;
es ergaben sich keine unterschiedlichen Optimal-
werte für die relevanten Parameter, da die Minima
von Av(tv ) bei allen Resonanzformen unverändert
blieben (±1%). Darum wurden bei den weiteren Be-
trachtungen die Resonanzen durch die Gauß'sche
Glockenkurve GI. (II.15) beschrieben.
y.) In Abhängigkeit von der Zeitkonstanten TRC = Z·6t
bestimmen sich die Minimalwerte von A (t ) ausv v
einem flachen Kurvenverlauf (Abb.16). Geringe Ab-
weichungen von den optimalen Werten der Mitte-
lungskonstanten Z, die bei
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Bestimmung der optimalen Zeitkonstanten
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liegen, verändern darum die Nachweisempfindlich-
keit nur geringfügig. Die Proportionalität zwischen
Zopt und t v erklärt sich aus dem Exponenten von g(t)
in GI. (111.8): Damit die Minimalwerte als solche er-
halten bleiben, muß sich bei Verdoppelung von t v die
Mittelungskonstante Z ebenfalls verdoppeln.
0.) Die Funktionswerte AVmin(tv) werden mit wachsendem
Z kontinuierlich kleiner (Abb.16). Dies erklärt sich
aus der Tatsache, daß mit zunehmender Zeitkonstanten
Z die Zahl der Freiheitsgrade nach GI. (IV.20) zu-
nimmt, so daß sich die relativen Schwankungen in
der APSD verringern. Unter Berücksichtigung von
Punkt y.) zeigen diese quantitativen Ergebnisse er-
wartungsgemäß, daß bei größerer zulässiger Nachweis-
dauer t v die untere Nachweisgrenze für Siedesignale
absinkt, wenn die Zeitkonstante TRC = ZOßt vorschrifts-
mäßig erhöht wird.
E. ) Das Minimum von A (t ) ist nahezu unabhängig von derv v .
Punktzahl M im Spektrum, d.h. also auch von der Fre-
quenzauflösung ßf = 1/(2Moßt). Diese Tatsache erklärt
sich aus zwei gegenläufigen Effekten: Einerseits wird
mit zunehmender Frequenzauflösung im Spektrum die Zahl
der Freiheitsgrade k = 2Z/M reduziert und damit die
relative Schwankung der einzelnen Werte in der APSD
gemäß ~2 = 2/k vergrößert. Andererseits müssen bei
zunehmender Frequenzauflösung ßf wegen a =q 0ßf=konst.- v·v
die Summationsgrenzen m ansteigen, damit die Bedingung
m=qv erfüllt wird. Damit werden aber wegen k r=(2m+1) ok
die relativen Abweichungen ~2 = 2/k der Summe i~_mS(fi)
um nahezu diesen Faktor wieder reduziert.
D~e Zahl der> Freiheitsgrade im Summenspektrum wird
also auf keinen Fall vergrößert, so daß durch Erhöhen
der Punktzahl M keine Verbesserung der Nachweisempfind-
lichkeit erzielt wirdo Aus Gründen des apparativen
81
Aufwands fällt folglich die Entscheidung zu Gunsten
kleiner Punktzahlen M.
Die untere Grenze von M wird bestimmt durch die
Forderung m=qv' die beim Vergleich der Nachweis-
empfindlichkeit von Resonanzen mit unterschied-
lichem 0v in mit verschiedenem ~f ausgelösten Fre-
quenzspektren sichert, daß durch Summation über
2m+1 Punkte immer der gleiche Anteil der Resonanz-
fläche erfaßt wird. Da wegen der hanning-Korrektur
nach Gl. (IV.12) immer m ~1 gelten soll, trifft die
Forderung m=qv nur so lange zu, wie die Bedingung
oder ° ~ ~fv gilt.
Falls diese Bedingung infolge Reduzierung der Punkt-
zahl M unterschritten wird, nimmt das Signal-zu-
Untergrund-Verhältnis SUV im Summenspektrum gemäß
bleibt. Dagegen wird der
1 1 R2
< L S.(f +,» = L AVf
, 1 v V 1 '1 L\1=- 1=-
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1; • ) Zwischen den Minimalwerten Av ' (t ) und der Reso-m1n v
nanzbreite 20 = 2q ~f besteht ein linearer Zu-v v
sammenhang: Nach Abb.17 vergrößert sich Av i (t )m n v
linear mit zunehmendem 0v' wobei die maximale
Nachweiszeit t v die Steigung bestimmt. Die Nach-
weisempfindlichkeit wird mit zunehmender Resonanz-





















Abb.17 Nachweisempfindlichkeit und Frequenzunschärfe
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Nachweiszeit von t = 30 sec erhöht sich Av . (t )v mln v
von Av i = 6 Hz -:- 25 Hz, wenn 20 = 1.5 + 14 Hz,m n v
d.h. die Amplitude noch nachweisbarer Reaktivitäts-
störungen verdoppelt sich bei 10mal breiterer Reso-
nanz.
Die Ergebnisse der durchgeführten Parameterstudien gelten
natürlich nur unter den vorgenommenen Voraussetzungen be-
treffend Resonanzform, Summationsgrenzen m=qv' Resonanz-
breite 0v sowie dem zu überwachenden Frequenzbereich.
Geringe Abweichungen von diesen Parametern beeinflussen
jedoch nur schwach die Ergebnisse, so daß die berechneten
Minimalwerte Av . (t ) für eine Abschätzung der Nachweis-mln v
empfindlichkeit gut geeignet sind. Eine genauere Bestimmung
der unteren Nachweisgrenze für Siedestörungen kann nur
durch Na-Siedeexperimente unter realistischen Reaktorbe-
dingungen durchgeführt werden.
Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, daß das entwickelte
überwachungskonzept auch zur Detektion lokalen Na-Siedens
geeignet ist, falls die Digitalisierungszeit ~t und die
Mittelungskonstante Z (nach Gl. (IV. 59)) geeignet gewählt
werden und die Voraussetzungen bezüglich des Siedeverlaufs
zutreffen.
84
V. Simulation der Uberwachungsanordnung auf einem
Kleinrechner
Zur Uberprüfung der gewonnenen theoretischen Ergebnisse
und zum Test der Spektrumsüberwachung wurde das Uber-
wachungssystem zunächst mittels eines Kleinrechners
simuliert. Dabei wurde wegen der primären Aufgabe der
Entwicklung eines Nachweiskonzepts für integrales Na-
Sieden nur dieser Fall betrachtet. Das normale betrieb-
liche Leistungsrauschen wurde im interessierenden Fre-
quenzbereich (1.5 -+- 15 Hz) durch "weißes Rauschen" er-
setzt, das mittels eines pseudostatistischen Generators
für Binärsignale erzeugt wurde. Diese Idealisierung des
Neutronenflußrauschens ist sicher realitätsfremd. Da die
APSD jedoch immer auf ein langzeitgemitteltes Spektrum
normiert wird, hat dieses normierte Spektrum immer einen
frequenzunabhängigen, d.h. konstanten, Verlauf. Eine be-
liebige Frequenzabhängigkeit der APSD beeinflußt also
nicht die Form des überwachten Summenspektrums, sie be-
dingt nur in verschiedenen Frequenzbereichen unterschied-
liche Nachweisempfindlichkeiten. Das simulierte Rausch-
signal hat dagegen eine frequenzunabhängige APSD, in der
die Nachweisempfindlichkeit im zu überwachenden Bereich
konstant ist. Die theoretischen Ergebnisse gelten für
beliebige Spektren unter der Voraussetzung, daß nur in
jedem Frequenzbereich das Rauschsignal normalverteilte
Amplituden besitzt. Das trifft natürlich auch zu für
den Sonderfall eines "weißen" Rauschsignals.
Die plötzlich bei integralem Na-Sieden auftretende Os-
zillation wurde durch Addition einer Sinusschwingung
zum Rauschsignal in vom Rechenprogramm aus steuerbaren
Zeitintervallen simuliert. Die Meßanordnung bestand im
wesentlichen aus einer vorhandenen Anlage zur digitalen
Realtime-Frequenzanalyse.
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Der schematische Aufbau der Simulationsanordnung ist
in Abb.18 dargestellt. Ein binärer Rauschgenerator
PRBSG mit 28-stelligem Schieberegister erzeugt - ge-
steuert durch ein Taktsignal der Frequenz f t - eine
Folge statistischer Binärsignale, die sich in Zeit-
abständen Tp wiederholt, wobei gilt
Bei der experimentellen Anordnung wurde f t = 256 Hz
gewählt, so daß folgt
T =
P
sec ~ 12 Tage
Mittels Tiefpaßfilterung mit der Grenzfrequenz f g wird
dann ein kontinuierliches Rauschsignal erzeugt. Unter
der Voraussetzung /17/
besitzt dieses Rauschsignal eine Gauß'sche Arnplituden-
verteilung und hat für Frequenzen f ~ 2 f in quterg .
Näherung ein we.ißes Frequenzspektrum. Zu diesem Rausch-
signal kann dann über den vorn Rechner aus steuerbaren
Schalter S1 eine Sinusschwingung zu vorwählbaren Zeiten
addiert werden. Die Frequenz des Sinusgenerators kann
durch ein externes Signal moduliert werden (FM-Betrieb).
Benutzt man für diese Modulation ein Rauschsignal, so
kann die harmonische Siedeschwingung statistisch ge-
stört werden, so daß eine realistischere Simulation des
Siedesignals entsprechend Gl.(IV.54) erreicht wird. So-
mit können zusätzlich der Einfluß einer nichtstabilen
Oszillationsfrequenz nach Abschnitt IV.D.2. untersucht







































Abb.18 Schematischer Aufbau zur Simulation und zum Test
der Überwachungsanordnung
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Das derart simulierte Detektorsignal wird im ADC in
Zeitabständen ~t digitalisiert, wobei ~t einstellbar
ist in Stufen von
sec; n=O,1 ,2, •••
Infolge der sehr langen Periode Tp des Rauschsignals
sind Langzeituntersuchungen z.B. der Schwellwerte oder
der Nachweiswahrscheinlichkeit von Oszillationen mög-
lich.
Die Analyse der Signalschwankungen erfolgte kontinuier-
lich nach der indirekten Methode. Ein spezielles Rechen-
programm berechnete aus den einlaufenden Signalwerten
die beiden AKF mit den unterschiedlichen Zeitkonstanten
TRC und TG• Nach schneller Fouriertransformation (FFT)
dieser AKF wurde die APSD an M Frequenzpunkten ermittelt.
Hierzu war ein Fourierprozessor an den Kleinrechner ge-
koppelt, der sehr schnell die FFT ausführte (Rechenzeit:
21 ms für 128 zu transformierende Punkte). Nach Nor-
mierung auf die quasi-Mittelwerte SG(f i ) wurden die ein-
zelnen Spektralwerte dieser normierten APSD über die be-
nachbarten Frequenzen f i - 1 , f i , f i +1 summiert und das
Maximum dieses "Summenspektrums" bestimmt. Je nach Ziel-
setzung wurde nun der weitere Programmablauf variiert.
Das "Schwellwert"-programm registrierte die derart be-
rechneten Maxima statistischer Peaks und bestimmte so-
mit die Verteilung der Funktion V(t) nach Gl.(IV.15).
Damit konnten die theoretischen Vorhersagen über die
Abhängigkeit der Schwellwerte Q von der Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit Pk überprüft werden.
Das "Uberwachungsprogramm" steuerte die Addition von
Sinusschwingungen in einstellbaren Zeitabständen; es
beendete diese Addition, wenn die sich in der APSD
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ausbildende Resonanz infolge Uberschreitens des theo-
retischen Schwellwerts nachgewiesen wurde. Registriert
wurde die Zahl der Zuschaltungen sowie die Zeitdauer
zwischen Beginn der Addition des Oszillationssignals
und Uberschreiten des Schwellwerts. Das Programm lie-
ferte also die Häufigkeitsverteilung der Nachweisdauer
für das zugeschaltete Oszillationssignal.
Die Zykluszeit ~T für eine Spektrumsüberwachung, die
zu kleinen Werten hin durch die Rechenzeit des Computers
begrenzt ist, hängt stark ab von der auszuwertenden
Punktzahl MI im Spektrum und der Digitalisierungsfre-
quenz 1/~t. Für ~T = 0.2 sec konnten Simulationsver-
suche mit dem Kleinrechner für Werte von ~t~ 2- 5 sec
und MI$ 60 durchgeführt werden. Diese Werte stellen
jedoch keine oberen Grenzen für eine endgültige Uber-
wachungsanordnung dar, sondern beziehen sich nur auf
das verwendete Simulationssystem.
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VI. Apparative Realisierung der Uberwachungseinheit
Auf Grund der theoretischen Uberlegungen und der experi-
mentellen Ergebnisse mit der auf dem Kleinrechner simu-
lierten Uberwachungsanordnung wurde als Kernstück einer
solchen Uberwachungsanordnung ein spezieller Frequenz-
analysator entwickelt, gebaut, erprobt und in Verbindung
mit dem Kleinrechner erfolgreich zur kontinuierlichen
Uberwachung von Frequenzspektren eingesetzt.
Der in Abb.11 als "Uberwachungseinheit" bezeichnete
spezielle Frequenzanalysator erfüllt die folgenden
in Abschnitt III.B. gestellten Forderungen:
a) Berechnung der AKF von 2 Rauschsignalen mit je-
weils 2 verschiedenen Zeitkonstanten TRC und TG
in Echtzeit.
b) Berechnung der APSD durch Fouriertransformation
dieser 4 AKF an 64 äquidistanten Frequenzpunkten
im zeitlichen Abstand ~t.
c) Maximale Analysierfrequenz wählbar im Bereich
f .:5 50 Hz,· d.h. ~t ~ 10 ms.max
Korrelator und Fourieranalysator wurden als kompaktes
Hardwaresystem enwickelt. Zum jetzigen Zeitpunkt der
Testphase erfolgt die Normierung der Spektren (Division)
sowie die Spektrumsüberwachunq in einern angekoppelten
Kleinrechner. Es ist jedoch vorgesehen, zu einern spä-
teren Zeitpunkt diese Rechenoperationen ebenfalls fest-
verdrahtet oder mit einern Mikroprozessor durchzuführen.
Der schematische Aufbau der Uberwachungseinheit ist im
Blockschaltbilt Abb.19 dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung ist in Vorbereitung /18/. Die Uberwachungs-
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Abb.·19 Blockschaltbild Überwachungseinheit Korrelator + Fourieranalysator
91
lator und Fourieranalysator, die verschiedene System-
teile, wie z.B. den schnellen 8-bit-Multiplizierer,
die Taktsteuerung sowie die Sichtgeräteausgabe ge-
meinsam benutzen.
Die Meßsignale x(t) und y(t) werden in einem ADC mit
8 bit Auflösung und einer Konversionszeit von 200 ~s
digitalisiert. Dem ADC ist eine SampIe + Hold-Stufe
vorgeschaltet, um das Eingangssignal für den ADC wäh-
rend der Konversionszeit konstant zu halten. Die Di-
gitalisierung der beiden Signale erfolgt jeweils zum
Zeitpunkt ioßt und ioßt + 250 ~s. Ein elektronischer
Schalter führt die beiden Eingangssignale der SampIe +
Hold-Stufe zu.
Nach dem ADC werden die digitalisierten Meßsignale
in getrennte Pufferregister und Verzögerungs speicher
eingelesen. Im zeitlichen Abstand ßt zwischen zwei
Digitalisierungsoperationen läuft ein Rechenzyklus
zur Bildung der Produkte
r(ißt;lßT) = x(ißt)'x(~-l)ßt) ß t == ß T (VI. 1 )
für alle Verzögerungszeiten mit 1=0,1, •• ,63 sowie zur
RC-Mittelung ab. Hierzu wird x(ioßt) an der 1. Stelle
eines 64-stufigen Schieberegisters gespeichert, nach-
dem alle Speicherinhalte um eine Stufe verschoben wur-
den, wobei der Wert xL1i-64)ß~ verloren geht. Danach
wird mittels des Schalters S1 aus dem Schieberegister
ein Umlaufspeicher gebildet. Während den nun folgenden
64 Schiebeimpulsen werden im Multiplizierer die Pro-
dukte r(ißt;lßT) nach Gl.(VI.1) berechnet. Der Multi-
plizierer ist mit zwei Eingangsmultiplexern ausgestattet,
um die Verbindung zu allen Systemteilen mit Multiplika-
tionsforderung seriell herzustellen. Der Multiplizierer
wird dabei den einzelnen Systemkomponenten von der Takt-
steuerung in einem festen zeitlichen Rhythmus zugeteilt.
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Der 16-bit-produktausgang des Multiplizierers ist mit
den Auffangregistern der verschiedenen Systemteile
verbunden.
Der AKF-Hauptspeicher dient zur Aufnahme der 4 exponen-
tiell gemittelten AKF, seine Kapazität beträgt 256 Worte
zu je 24 bit. Sein Umlauf erfolgt synchron zu den Ver-
zögerungsspeichern, so daß Terme gleicher Verzögerungs-
zeit gleichzeitig das Rechenwerk zur exponentiellen Mit-
telwertbildung (EXAVG-Rechenwerk) durchlaufen. In diesem
Rechenwerk wird die Mittelwertsbildung gemäß GI.(III.3)
ausgeführt. Der Term r(i~t;!~T) steht am Ausgang des
Multiplizierers zur Verfügung, der Term
wird dem AKF-Hauptspeicher entnommen. Das Ergebnis der
Mittelwertsbildung wird wieder in den AKF-Hauptspeicher
eingeschrieben. Durch die Umlaufperiode des AKF-Haupt-
speichers von 8.2 ms wird die Rechenzyklusdauer bestimmt,
die auch die untere Grenze für den zeitlichen Abstand ~t
festlegt, in dem das Eingangssignal digitalisiert wird
(~t~8.2 ms). Die Mittelungskonstanten im EXAVG-Rechenwerk
können auf der Frontplatte des Gerätes für Werte ~=2!,
! ganzzahlig positiv, eingestellt werden. Das Auslesen
des Hauptspeichers erfolgt sequentiell über ein 24-bit-
Schieberegister (AKF-Fenster).
Im anschließenden digitalen Fourieranalysator werden die
APSD aus den 4 AKF innerhalb der Zykluszeit ~t berech-
net. Digitale Rechenwerke führen die Fouriertransfor-
mation heute in den meisten Fällen nach einer der ver-
schiedenen Versionen des Cooley-Tukey-Algorithmus /12/
aus. Da dieser Algorithmus aber erst für größere Punkt-
zahlen M gegenüber der normalen Version der diskreten
Fouriertransformation (DFT) entscheidende Einsparung
an Rechenzeit bietet, wurde im vorliegenden Fall die
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DFT als günstigere Alternative gewählt. Das bedingt
eine relativ einfache Hardware-Ausführung, da im
Gegensatz zur FFT nur ein sequentieller Zugriff
zu den Funktionswerten der AKF notwendig ist.
Die Fouriertransformation erfolgt nach folgendem
Algorithmus, der unter Berücksichtigung der hanning-
Wichtung DH(t) nach GI. (III.6) und der Trapezformel
lautet:
und t = 0,1, ••• ,M-1
Die Cosinuswerte für die Fouriertransformation und für
die hanning-Korrektur sind in einem Read-Only-Memory
als Tabelle gespeichert. Ein Adressengenerator führt
die passenden Cosinuswerte gleichzeitig mit R(i~t;n~T)
dem Multiplizierwerk zu. Die dabei entstehenden Produkte
werden in einem Schieberegisterspeicher (Integrations-
register) aufsummiert. Nach M Umläufen des Integrations-
registers steht das Ergebnis der Fouriertransformation
in den M Speicherworten des Registers und kann sequentiell
ausgelesen werden.
Zur Anzeige der AKF und der APSD kann ein Datensicht-
gerät an den Frequenzanalysator angeschlossen werden.
Die 4 AKF können über einen Drehschalter einzeln aus-
gewählt und über die volle Schirmbreite dargestellt
werden. Die 4 APSD werden gleichzeitig nebeneinander
auf dem Bildschirm dargestellt. Zur weiteren Verar-
beitung werden bei der jetzigen Anordnung die 4 APSD
in einen angekoppelten Digitalrechner HP 2100 über-
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tragen. Dort wird mittels spezieller Programmsysteme die
Normierung der mit der Zeitkonstanten TRC berechneten
APSD auf die quasi-Mittelwerte, d.h. auf die mit der
Zeitkonstanten TG gemittelten APSD, vorgenommen. Im zeit-
lichen Abstand ~T ~~t werden dann beide normierten APSD
auf Veränderungen hin überwacht. Die hierzu notwendigen
Rechenprogramme sind schon in Abschnitt V. beschrieben.
Die Ausgabe von Daten kann wahlweise über Fernschreiber
oder Lochstreifengeber erfolgen. Es ist geplant, im spä-
teren Stadium des Einsatzes zur Dauerüberwachung die
Auswertung und Uberwachung der 4 APSD von dem Klein-
rechner unabhängig zu machen. Es bieten sich hierzu
Mikroprozessoren an, die die anfallenden Rechenopera-
tionen innerhalb kürzester Zeit durchführen, so daß die
Uberwachungseinheit in kompakter Form zur Verfügung steht.
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VII. Siedesimulation am FR2
A. Experimentelle Anordnung zur Simulation und zum Nachweis
von integralem Na-Sieden am FR2
Da Siedeexperimente an natriumgekühlten Reaktoren nicht
möglich waren, wurde für den Forschungsreaktor FR2 ein
Siedesimulator entwickelt. Er erzeugt im D20-Moderator
oszillierende Voidvolumina, die für Na-Sieden typische
Reaktivitätsstörungen hervorrufen. Hierzu wird in einem
vertikalen Tauchrohr (5 cm ~), das in verschiedenen ra-
dialen Corepositionen eingesetzt werden kann, ganz oder
teilweise das D20 durch Einleiten von Helium verdrängt.
Mittels eines elektropneumatischen Druckimpulsgebers
kann der D20-spiegel im Rohr in beliebiger Corehöhe und
mit veränderbarer Amplitude zum Oszillieren gebracht wer-
den. Diese Oszillation des wasserspiegels im Tauchrohr
erzeugt über den Voideffekt Reaktivitätsmodulationen und
damit Neutronenflußschwingungen, wie sie durch idealie-
siertes integrales Na-Sieden (Gl.II.1) hervorgerufen wer-
den. Abb.20 zeigt ein Blockdiagramm der experimentellen
Anordnung. Das pneumatische System besteht im wesentlichen
aus dem Gas-Vorratsbehälter He-Bh 1, der über eine Anzahl
von Sicherheits-Magnetventilen mit dem He-Druckbehälter
He-Bh 2 verbunden ist. In ihm wird der bis 2.5 atm ein-
stellbare Druck automatisch konstant gehalten. Uber mehrere
Steuerventile ist dieser Gasbehälter mit dem Tauchrohr im
Core verbunden.
Die Steuerelektronik bestimmt öffnungszeit und Schalt-
frequenz der Magnetventile und somit Anfang und Ende
des vorprogrammierbaren Oszillationsvorgangs. Sie er-
zeugt für jedes Magnetventil eine Impulsfolge, die
Amplitude, Frequenz- und Oszillationshöhe des D20-
Spiegels bestimmt. Das Absenken des Wasserspiegels










I ":I H '. II! (~! •• '\.5 /·~I.
I " ,. I I 1 ! I I IIU
I:, I i I I •• . 11
I .'. I 1 I .' I I1 I1 I ••
I 1 LL_W-:::,-.. '-1+-'-'--'-.'-L~'"I ~ L--=--=--=l j. l ._L_~=-----=:...---:=.-==.=.-!-'-'· ~~ : :TI-+ ._._-- l I I I
I ~ f. ~ 1r=++·-+_·_·_·_·_·~~-1- I I
· .' i iI ~ : i I'~'" !
I ; ~: . "r--T--:11 ~:L>s>s==I:: . .
· ) i' I i::[j._J. I L::..-J1;;· t ! •
I .;:: .: . t. ...j --... 11
I t ;. : i--t·_·-_..J [J ~. L ~ : i
I .t:; ': I I I ""''''lI''"UlllI'- 11'I " . .' 0._
1 L. .~< .<...::::'- ,_." .~- "J I 'st.-ue-r·e-lekt-ron~-k·-·_·_·_·_·_·:j
I I .. I
I I I ,'-'-'-'-'-'-'-I I Meßeinsätze L __"_'--'-1 r=", I '-'-'-'-'-'1
. L . . . I FRIJOO I
I Siedeslmulator-Einsatz ._. I L..---rl I . i















04 06 08 10 12
54 52 SO S 1 S3
Q Q Q Q Q
V6[] []V5
V4[] []V3















® 181 Siedesimulator -Positionen • Detek tor - Positionen
Abb.21 Schematischer Querschnitt des FR 2 - Cares
97
folgen, die Oszillationsfrequenzen sind bis maximal
2 Hz variierbar. Der zeitliche Verlauf der Oszillation
des D20-Spiegels hängt ab von den gewählten Werten für
Frequenz, Amplitude und Oszillationshöhe im Tauchrohr,
zeigt jedoch im Bereich f = 0.5+1,5 Hz einen nahezu
sinusförmigen Verlauf.
Die Messung der Neutronenflußschwankungen erfolgte mit
zwei vertikalen Meßeinsätzen, die in Isotopenkanälen
des FR2 eingesetzt werden können. Sie sind mit jeweils
einer Miniaturspaltkarnrner MNK61 der Fa. AEG bestückt,
die in vertikaler Richtung im Flußmaximum fixiert ist.
Jede Kammer enthält 1 mg u235 , die Neutronen-Empfind-
lichkeit beträgt etwa € = 1.6_10-17 A/nv im thermischen
-14Neutronenfluß, die y-Empfindlichkeit wird mit €y=1.4-10
A/R/h angegeben. Meßeinsätze sowie Siedesimulator-Tauch-
rohr können während des Reaktorbetriebs auf andere Po-
sitionen umgesetzt werden.
Vor der Analyse werden die Spaltkarnrnersignale gleich-
spannungskompensiert, verstärkt und mittels Bandpaß-
filter auf den interessierenden Frequenzbereich be-
schränkt. Die Analyse kann on-line und off-line er-
folgen. Für die off-line Auswertungen im Labor wurden
die Signale auf ein 14-Spur-Analog-Magnetbandgerät
aufgezeichnet.
Die Auswertung der Signale erfolgte zunächst mit einem
digitalen Frequenzanalysator, der nach der indirekten
Methode arbeitet. Er besteht aus einern digitalen Korre-
lator, der an einem Kleinrechner mit Standardperipherie
(Teletype, Photoleser, Lochstreifenausgabe, Display)
gekoppelt ist. Der angeschlossene Computer berechnet
im zeitlichen Abstand von einigen Zehntelsekunden mit-
tels FFT aus der aktuellen Korrelationsfunktion die
spektrale Leistungsdichte. Die APSD kann auf dem an-
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geschlossenen Display kontinuierlich betrachtet werden.
Zu einem späteren Zeitpunkt wurden die Neutronendetek-
torsignale von der entwickelten Uberwachungseinheit
verarbeitet und zum Test unter realistischen Reaktor-
bedingungen benutzt.
B. Meßergebnisse mit dem Siedesimulator
Die Messungen am FR2 wurden über mehrere Betriebsphasen
hin durchgeführt. Neben Rauschmessungen bei Leistungs-
und Nulleistungsbetrieb mit und ohne Siedesimulator er-
folgten Messungen zur Bestimmung des Reaktivitätswerts
der erzeugten Voidvolumina sowie zur Ermittlung der
Leistungsübertragungsfunktion des FR2 (Abb.23). Durch
Umsetzen der Meßeinsätze und des Tauchrohrs auf ver-
schiedene Corepositionen wurde die Positionsgeometrie
verändert, so daß ortsabhängige Ausbreitungseffekte
der mit dem Siedesimulator erzeugten Neutronenwellen
untersucht werden konnten.
Zunächst wurde die APSD des normalen betrieblichen
Neutronenflußrauschens bei Leistungsbetrieb gemessen.
Abb.22 zeigt ein typisches Rauschspektrum des FR2 bei
44 MW. Die ursächliche Reaktivitätsstörunqen speziell
für die einzelnen Resonanzen wurden nicht identifi-
ziert.
Zur Bestimmung des Betrags des APSD der Reaktivitäts-
















Abb.22 Spektrale Leistungsdichte der NeutronenfluO -und
Reaktivitätsschwankungen am FR 2
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da Nachweis- und Nulleistungsrauschen im Frequenz-
bereich $ 10 Hz zu vernachlässigen sind. Das so er-
mittelte P(f} ist für f = 0.1+10 Hz in Abb.22 ein-
getragen. Damit ist der Untergrund des Reaktivitäts-
rauschens für den FR2 bestimmt, der wesentlich die
Nachweismöglichkeit für oszillatorische Reaktivitäts-
störungen in der APSD beeinflußt.
Alle im Laufe der Simulationsversuche am FR2 an ver-
schiedenen Corepositionen (Abb.21) erzeugten oszilla-
torischen Reaktivitätsmodulationen beeinflußten die
Reaktorregelung nicht. Sie konnten jedoch in der APSD
der Neutronenflußschwankungen am Ort der Detektoren
nachgewiesen werden. Die Amplituden der Wassersäule
im Tauchrohr lagen dabei zwischen 6.5 cm und 35 cm,
was Voidvolumina von 0.13 1 +, 0.7 1 entspricht.
Die resultierenden Reaktivitätsamplituden waren nicht
größer als 0.3~ ; die Oszillationsfrequenzen wurden
zwischen 0.5 Hz und 2 Hz, meist jedoch 1 Hz gewählt,
da hier eine bestmöqliche Sinusschwingung erzeugt
werden konnte. In einer Anzahl von Experimenten wurden
Oszillationen in gleicher Höhe, aber mit verschiedener
Amplitude erzeugt. Die Auswertung dieser Experimente
ergab, daß in Bereichen des linearen Verlaufs des Void-
koeffizienten ein linearer Zusammenhang besteht zwischen
der Resonanzhöhe in der APSD und dem Quadrat der Schwin-
gungsamplitude. Dieser Sachverhalt ist ein Sonderfall
des allgemeinen, theoretisch abgeleiteten Zusammenhangs
GI. (II.7), der eine lineare Superposition von drei un-
abhängigen Rauschsignalen mit verschiedenen Ursachen
darstellt. Können die einzelnen Beiträge zum Rausch-
signal getrennt gemessen und auf Magnetband aufgezeich-
net werden, ist es nachträglich möglich, sie mit unter-
schiedlichen Verhältnissen zu mischen. Damit kann das
Signal-zu-Untergrund-Verhältnis beliebig variiert und
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methode ermittelt werden.
Im vorliegenden Fall war dies möglich und notwendig,
da sich herausstellte, daß der Durchmesser des Siede-
simulator-Tauchrohrs zu groß ist, um kleine repro-
duzierbare Reaktivitätsoszillationen zu erzeugen,
die unterhalb der Nachweisgrenze liegen.
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VIII. Meßergebnisse mit der Uberwachungsanordnung und
Vergleich mit theoretischen Resultaten
A. Schwellwerte, Fehlalarmraten und Fehlalarmwahrschein-
lichkeiten
Mit der entwickelten Uberwachungsanordnung wurde zur
überprüfung der theoretischen Ergebnisse die Häufigkeits-
verteilung der Funktionswerte V(t) gemessen. Daraus wurde
für die einzelnen Schwellwerte Q die Fehlalarmwahrschein-
lichkeit p~xp bestimmt und mit den theoretischen Werten
Pk verglichen.
Wird die bei der Uberwachung im zeitlichen Abstand ßT
noch zulässige Fehlalarmrate mit FA bezeichnet, so darf
die Fehlalarmwahrscheinlichkeit Pk pro Uberwachungszyklus
den Wert
= (VIII.1)
nicht überschreiten. Sind nun die nach jedem Zeitinter-
vall ßT überwachten Spektren in ihrer zeitlichen Folge
voneinander unabhängig, so muß der Schwellwert Q derart
gewählt werden, daß er während NzyklUberwachungszyklen
von der Funktion V(t) nur in NQ Fällen überschritten
wird, so daß gilt
= (VIII.2)
Das derart definierte Pk ist gleich der in Abschnitt IV.B.
eingeführten Fehlalarmwahrscheinlichkeit. Aus dem dort
abgeleiteten Zusammenhang GI.(IV.34) kann also der Schwell-
wert Q direkt für den über Gl. (VIII.1) festgelegten Wert
Pk bestimmt werden.
Die zeitlich aufeinanderfolqenden APSD werden beim vor-
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liegenden Uberwachungskonzept aus RC-gemittelten AKF
bestimmt. Die so berechneten aufeinanderfolgenden
Spektren sind jedoch nicht mehr zeitlich unabhängig,
sondern über die Zeitkonstante TRC gekoppelt. Sta-
tistische Resonanzen besitzen folglich eine gewisse
Lebensdauer, während der sie über dem Schwellwert Q
liegen. Ist die Zykluszeit ~T kleiner als diese Le-
bensdauer der Resonanzen, so werden bei der Messung
der Zahl NQ von Schwellwertüberschreitungen dieselben
statistischen Resonanzen mehrfach gezählt und ver-
fälschen so das Ergebnis, da jede statistische Re-
sonanz nur einmal einen Fehlalarm auslösen kann.
Sind also zeitlich aufeinanderfolgende Spektren nicht
statistisch unabhängig, sondern infolge von Zeitkon-
stanten korreliert, so gilt für die tatsächlich vor-
liegende und experimentell bestimmbare Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit p~xp pro Zyklus
= (VIII.3)
mit N~ Zahl der Resonanzen, die den Schwellwert Q über-
schreiten. Zur Bestimmung von N~ wird jeder Funktions-
wert V(t) nur einmal gezählt, wenn er in aufeinander-
folgenden überwachungs zyklen bei derselben Frequenz
über dem Schwellwert Q liegt.
Zwischen dieser tatsächlich vorliegenden und der theo-
retischen Fehlalarmwahrscheinlichkeit besteht also
nach Gl.(VIII.2) und Gi. (VIII.3) der Zusammenhang
= (VIII.4)
Für aufeinanderfolgende zeitlich nicht korrelierte
RSpektren ist in guter Näherung NQ = NQ• Es ist jedoch
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zu beachten, daß schon infolge zufälliger Koinzidenz
bei aufeinanderfolgenden statistisch unabhängigen
Spektren die Funktion V(t) beim selben Frequenzwert
auftreten kann. Nach der Meßvorschrift für N~ wird
auch dieser Fall nur einmal gezählt, so daß N~ immer
kleiner ist als NQ• Es gilt also sowohl für zeitlich





Bei über RC-Mittelung gekoppelten Spektren gibt der
Faktor FQ die mittlere Anzahl von Zyklen an, während
denen die jeweils höchste Resonanz im Spektrum über
dem Schwellwert Q liegt. Die mittlere Zeitdauer LQ,
während der der Funktionswert V(t) den Schwellwert
Q bei derselben Frequenz überschreitet, ist also ge-
geben durch
= F • ~TQ
Sehr kleine Schwellwerte Q werden von jedem Funktions-
wert V(t) überschritten, d.h. F
O
bzw. LQ wird unabhängig
vom-Schwellwert. Trifft dies zu, so gibt L
Q
die mittlere
Lebensdauer der jeweils größten statistischen Schwankungen
in der APSD an.
Die bei einem bestimmten Schwellwert Q tatsächlich vor-
liegende Fehlalarmwahrscheinlichkeit p~xp ist also immer
kleiner als der theoretische Wert Pk' Wird also die zu-
lässige Fehlalarmwahrscheinlichkeit nach Gl. (VIII.1) be-
rechnet und damit der Schwellwert nach Gl.(IV.34) be-




Die zu erwartende Fehlalarmrate wird also bei den theo-
retisch bestimmten Schwellwerten überschätzt.
1. Simulierte Rauschsignale
Die Berechnung der theoretischen Werte Pk erfolgte nach
Gi. (IV.34) unter der Voraussetzung, daß alle MI zu über-
wachenden Spektralwerte in der APSD statistisch unabhänqig
und die Amplituden des zugehörigen Rauschsignals normal-
verteilt sind. Zur experimentellen Uberprüfung der Zu-
sammenhänge zwischen Pk' Q, MI, Z und m wurde mittels
des in Abschnitt V. beschriebenen Rauschgenerators ein
Rauschsignal mit Gauß'scher Amplitudenverteilung und im
interessierenden Frequenzbereich weißem Frequenzspektrum
erzeugt. Die Häufigkeitsverteilung der Funktionswerte
V(t}· der APSD dieses simulierten Rauschsignals wurde bei
verschiedenen Werten der relevanten Parameter gemessen
und der aus (VIII.3) berechenbare Zusammenhang zwischen
p~xp und Q mit den theoretischen Ergebnissen verglichen.
Dabei wurde unterschieden zwischen den Forderungen zum
integralen und lokalen Siedenachweis. Zur Detektion von
oszillatorischen Signalanteilen, die typisch sind für
integrales Na-Sieden, wurden die Messungen bei ~t=2-5sec,
M=64, M'=46 und ~T=0.2sec durchgeführt. Abb.24 zeigt die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit p~xp als Funktion des Schwell-
werts Q bei verschiedenen Werten von Z bzw. k = 2~ und
festem m=1 im Vergleich zum theoretischen Verlauf von Pk.
Abb.25 zeigt die Messungen bei festem Z=64 und verschie-
denen Summationsgrenzen m. Für den Fall lokalen Siedens
wurden die festen Parameter ~t = 1/100 sec, M = 64,
MI = 42 und ~T = 1 sec gewählt. In Abb.26 sind die Meß-
ergebnisse p~xp als Funktion von Q bei unterschiedlichen
Werten von Z und konstantem m=3, in Abb.27 bei veränder-
10ten Summationsgrenzen m und konstantem Z=2
zu Pk eingetragen. Die Ergebnisse bestätiqen

























Abb.25 Fehlalarmwahrscheinlichkeit:Vergleich Theorie - Simulation
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bei gleichem Schwellwert ist die nach Gl.{VIII.3) be-
stimmte Fehlalarmwahrscheinlichkeit immer kleiner als
der theoretische Wert. Der Faktor FQ lag bei den Mes-
sungen im Bereich
Die einzelnen Meßpunkte liegen für sehr kleine Schwell-
werte um diesen Faktor F
O
unter den theoretischen Werten
Pk und sind dort erwartungsgemäß unabhän~ig vom Schwell-
wert. Aus den Abbildungen läßt sich also direkt die mitt-
lere Lebensdauer der höchsten statistischen Resonanzen
ablesen. Der experimentell bestimmte Verlauf p~xP{Q)
zeigt mitzunehmendem Q das gleiche Verhalten wie Pk{Q) ,
wobei immer die Ungleichung (VIII.6) eingehalten wird.
Die statistischen Fehler der Meßpunkte wachsen zu klei-
nen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten beträchtlich an. Da
die Meßzeit bei etwa T = 24 Stunden pro Meßkurve lag,
beträgt die mittlere Zahl von Schwellwertüberschreitungen
N~ bei
Pex
p = 10- 5/zyklus und ~T = 0.2
·k sec
NR = pexp T = 4 3
Q . k ~T .,
d.h. die Varianz der Meßwerte ist in diesem Bereich sehr
groß. Die Fehlergrenzen sind bei einigen Meßwerten ein-
gezeichnet. Die Tatsache, daß im gesamten Meßbereich die
Funktion p~xp(Q) den ähnlichen Verlauf wie Pk{Q) aufweist
und immer gilt P~xp < Pk' rechtfertigt die Annahme, daß
auch bei größeren Schwellwerten die tatsächliche Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit immer kleiner ist als der theo-
retische Wert. Eine genauere Aussage kann nur aus Lang-
zeittests gewonnen werden, bei denen die Meßzeit um min-
destens den Faktor 100 erhöht wird.
Abb.26 Fehlalarmwahrscheinlichkeit: Vergleich Theorie -Simulation
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2. Meßergebnisse am FR2
Zum Test der Uberwachungsanordnunq und Uberprüfung der
theoretischen Ergebnisse unter realistischen Bedingungen
wurden anstatt des simulierten Rauschsignals die Schwan-
kungen von Neutronendetektorsignalen am FR2 on-line un-
tersucht. Die Detektoren und deren Positionierungen wur-
den schon in Abschnitt VII.A beschrieben. Die APSD am
FR2 hat einen stark frequenzabhängiqen Verlauf (Abb.22).
Sie unterscheidet sich also deutlich von den bisherigen
"weißen" Rauschspektren mit in jedem Frequenzbereich
normalverteilter Rauschamplitude. Ausgeprägte Resonanzen
in den untersuchten Frequenzbereichen weisen deutlich
darauf hin. Da jedoch die normierten APSD Sd(f) - also
Spektren mit frequenzunabhänqigem Verlauf - überwacht
werden, ist nur zu klären, ob die Schwankungen der Spek-
tralwerte Sd(f) um ihren Erwartungswert - vor allem im
Bereich der Resonanzen - derart vom theoretischen Ver-
halten abweichen, daß eine Uberschreitung der zulässigen
Fehlalarmrate nur durch die Einführung höherer und damit
frequenzabhängiqer Schwellwerte vermieden werden kann.
Zusätzlich war zu klären, inwieweit normale betrieblich
bedingte Schwankungen im Neutronenfluß (z.B. Regelstab-
bewegungen) die Fehlalarmrate beeinflussen.
Am FR2 liegt ein ungestörter Reaktorbetrieb nur für kurze
Betriebszeiten vor, da durch äußere Einflüsse in wechseln-
den zeitlichen Abständen Schwankungen im Neutronenfluß
erzeugt werden (Rohrpost, Isotopenwechsel, verschiedene
in-core Experimentiereinsätze, Abschaltunqen). Darum sind
Langzeittests am FR2 schwierig durchzuführen und geben
nur bedingt Aufschluß über die Fehlalarmrate an schnellen
natriumgekühlten Leistungsreaktoren mit "ruhigem" Reaktor-
betrieb.
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Bei den im letzten Abschnitt beschriebenen Simulations-
versuchen waren die Signaleingänge des Uberwachungs-
systems miteinander verbunden, so daß nur ein Rausch-
signal überwacht werden konnte. Im Gegensatz dazu wur-
den am FR2 die Signalschwankungen zweier Neutronendetek-
toren überwacht. Die in beiden Meßkanälen koinzidenten
Schwellwertüberschreitungen wurden registriert, wobei
- wie in Abschnitt III.B beschrieben - die Koinzidenz
bezüglich Zeit und Frequenz erfüllt sein mußte. Aus der
so gemessenen Häufigkeitsverteilung von V{t) konnte dann
die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p~XP in Abhängigkeit vom
Schwellwert Q bestimmt werden. Zusätzlich wurde der im
Uberwachungszeitraurn bei jeder Frequenz auftretende koin-
zidente Maximalwert von V{t) registriert. Damit konnte
überprüft werden, inwieweit die Schwankungen in der APSD
frequenz unabhängig sind, bzw. ob - z.B. im Bereich von
Resonanzen - die theoretisch bestimmten Schwellwerte
höher anzusetzen sind.
Nach Abb.22 ändert sich die APSD am FR2 im Frequenzbereich
von 1 Hz + 10 Hz um etwa 3 Zehnerpotenzen. In diesem Fre-
quenzbereich ist folglich die Amplitude von Rauschsignalen
bei Frequenzen um 1 Hz um etwa den Faktor 30 größer als
bei 10 Hz. Zur Verbesserung der Auflösung dieser höher-
frequenten Anteile in den ADels wurde das Rauschsignal
vor der Frequenzanalyse einern einpoligen Hochpaßfilter
(einfaches C-R-Glied) zugeführt. Die Grenzfrequenz des
Filters wurde etwa 10 Hz gewählt, so daß die Amplitude
von Signalanteilen mit Frequenzen unterhalb 10 Hz propor-
tional f gedämpft wurde. Dadurch reduzierte sich die
Frequenzabhängigkeit von Signalamplitude und APSD. Ober-
halb von etwa 10 Hz dominiert das Nachweisrauschen gegen-
über allen anderen Beiträgen zur APSD, so daß nach Gl.
(lI.?) das Spektrum frequenzunabhängig wird. Darum war
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Abb.28 Frequenzabhängigkeit der Schwankungen in der APSD
(FR 2)
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Abb.28a zeigt Ergebnisse der Messungen im Frequenzbe-
reich zwischen 0.25 Hz und 16 Hz. Im unteren Teil des
Bildes ist die langzeitgemittelte APSD SG(f i ) aufge-
tragen, wie sie nach obiger Korrektur des Frequenzver-
laufs mit einer Zeitkonstanten TG = 128 sec gemessen
wurde. Ein zusätzliches Bandpaßfilter beschränkte das
Rauschsignal auf den Frequenzbereich ~F = 1.5 Hz + 15 Hz.
Im oberen Teil des Bildes sind frequenzabhängig die
Maximalwerte von V(t) aufgetragen, die innerhalb von
NZYkl = 1.42 0 10
6 Uberwachungszyklen mit der Zeitkon-
stanten TRC = 4 sec erreicht wurden. Man sieht, daß im
Bereich oberhalb etwa 3 Hz keine ausgeprägte Frequenz-
abhängigkeit besteht, wenn man berücksichtigt, daß die
Schwankungen durch die kurze Meßzeit von etwa 79 Stunden
bedingt sind. Die Funktion V(t) ist also frequenzunab-
hängig, obwohl in der APSD zwei deutliche Resonanzen bei
3.5 Hz und 6 Hz hervortreten. Bei Frequenzen kleiner als
2.5 Hz wachsen die Maximalwerte von V(t) rasch an und
liegen über den theoretischen Schwellwerten. Dies liegt
einerseits daran, daß die APSD in diesem Bereich infolge
Hochpaß-Filterung des Rauschsignals sehr klein wi~d, so
daß bei Normierung der aktuellen Werte Su(f i ) auf SG(f i )
große Fehler auftreten können. Andererseits wird der Ein-
fluß der Regelstabbewegungen unterhalb 3 Hz relevant, wo-
durch ebenfalls ein Anstieg der Schwankungen in der APsn
zu erwarten ist.
Aufgrund der Frequenzabhängigkeit der Schwankungen wurde
oberhalb 2.5 Hz die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p~xp als
Funktion des Schwellwerts 0 an MI = 46 Punkten gemessen.
nie Meßpunkte sind in Abb.29 im Vergleich zum theoreti-
schen Verlauf Pk(Q) bei verschiedenen Mittelungskonstan-
ten Z eingetragen. Wie bei den Simulationsversuchen sind
auch hier die experimentell ermittelten Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten deutlich kleiner als die theoretischen









































und p~xp am FR2 noch viel größer ist als
bei den Messungen mit einem simulierten Rauschsignal.
Dies deutet darauf hin, daß die beiden Neutronendetek-
torsignale nur schwach korreliert sind, da nicht alle
Schwankungen in den Meßsignalen in beiden Kanälen auf-
treten. Dadurch werden in den auf koinzidente Schwell-
wertüberschreitungen überwachten APSD weniger Resonan-
zen registriert und die Fehlalarmwahrscheinlichkeit
sinkt. Die geringe Korrelation der Meßsignale erklärt
sich aus dem mit steigender Frequenz wachsenden Einfluß
des Nachweisrauschens, das bei Frequenzen oberhalb etwa
10 Hz dominiert. Insgesamt gleicht jedoch der Verlauf
von p~xp(Q) im Meßbereich gut dem theoretischen Verhal-
ten Pk(Q). Da immer gilt P~XP < Pk , kann darum die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit zu kleinen Werten extrapoliert
werden, wobei als sichere Schwelle zur Uberwachung der
APSD der theoretische Wert von Q heranzuziehen ist.
Zur Untersuchung des Schwankungsverhaltens der APSD im
Frequenzbereich von etwa 5 Hz - 50 Hz wurden die gleichen
Messungen nochmals durchgeführt. Der untere Teil der
Abb.28b zeigt die APSD SG(f) eines Neutronendetektor-
signals am FR2 nach der oben beschriebenen C-R-Korrektur.
Die Signalanteile oberhalb etwa 43 Hz wurden mittels
Tiefpaßfilter unterdrückt, um den starken Anteil der
50 Hz-Schwingung zu reduzieren. Wie aus dem oberen Teil
der Abb.28b hervorgeht, sind auch in diesem Frequenzbe-
reich die Schwankungen in der APSD trotz der vorhandenen
Resonanzen frequenzunabhängig. Die Schwankungen in den
eingezeichneten Haximalwerten von V(t,f) sind wieder be-
dingt durch die kurze Meßzeit von T = 40 Stunden. Die im
Frequenzbereich oberhalb 5 Hz an MI = 42 Punkten gemessene
Fehlalarmwahrscheinlichkeiten p~xP(O) sind in Abb.30 im
Vergleich zu den theoretischen Werten Pk(Q) dargestellt.
Es bestätigt sich hier das gleiche Verhalten wie bei den








































512 '\ ~ ~ ,
256 ~ \\ \\ \\
11 \'\ '.\ \ \I I \ \.I \ \. I \
'\ ,. \\ \
1\ \\ :e \ \i \' '~ \ 0
10-3 t-------t-----I+---'JIiII--\'\-'+-+-\-,:-\--+---+------'\-----+------1
\ .. \









Abb.30 Fehlalarmwahrscheinlichkeit : Vergleich Theorie - Experi-
ment FR 2 / KNKI
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bereich (Abb.29): es gilt immer P~xP<Pk' die theoretisch
bestimmten Schwellwerte sind also pessimistische Ab-
schätzungen zur Vermeidung von Fehlalarmen.
3. Meßergebnisse am KNK
Zur Zeit der Messungen waren on-line Untersuchungen am
thermischen Core des natriumqekühlten KNK nicht mehr
möglich, da sich die Reaktoranlage im Umbau befand.
Zum Test der Uberwachungsanordnung wurden darum Magnet-
bandaufzeichnungen von früheren Messungen der Rausch-
signale zweier Neutronendetektoren sowie der Regelstab-
signale des KNK I bei Leistungsbetrieb (58 MWth ) heran-
gezogen. Die Messungen waren im Rahmen von Experimenten
zur Untersuchung der APSD an KNK I durchgeführt worden
/23,26/. Die im folgenden untersuchten Rauschsignale
stammen von der betrieblichen Neutronenflußinstrumen-
tierung.
Wie auch.am FR2, .zeigt die spektrale Leistunqsdichte
des Neutronenflußrauschens am KNK I eine starke Fre-
quenzabhängigkeit /23/; bei Frequenzen f>10- 2 Hz nimmt
die APSD etwa proportional zu f- 2 ab. Oberhalb 3 Hz
dominiert das Nachweisrauschen der Neutronendetektoren,
so daß die APSD frequenzunabhänqig wird. Vor der Analvse
wurde darum das Rauschsignal mit einem einpoligen Hoch-
paßfilter der Grenzfrequenz 10 Hz korriaiert, um die
Frequenzabhängigkeit der APSD zu reduzieren und somit
eine etwa gleichgute Aussteuerung der ADC's für die
Amplituden bei allen zu analysierenden Frequenzen zu
erreichen.
Abb.31a und Abb.31b zeigen die Ergebnisse der Messungen
im Frequenzbereich zwischen 0.25 Hz und 16 Hz bzw.
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Abb.31 Frequenzabhängigkeit der Schwankungen in der APSD
(KNK I)
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ist jeweils die lanqzeitgemittelte APSD aufgetragen,
wie sie nach obiger Korrektur des Frequenzverlaufs mit
Zeitkonstanten TG = 128 sec bzw. TG = 655 sec gemessen
wurde. Der obere Teil des Bildes zeigt die Maximalwerte
von V(t), die innerhalb von N
ZYkl
= 1.3 0 105 (bei ~T =
.0.2 sec) bzw. N
ZYkl
= 2.5 0 104 (bei ~T = 1 sec) Uber-
wachungszyklen der aktuellen mit den Zeitkonstanten
TRC = 4 sec bzw. TRC = 10 sec gemessenen APSD erreicht
wurden. Man erkennt deutlich, daß der Einfluß der Regel-
stabbewegungen bei Frequenzen oberhalb etwa 3 Hz zu ver-
nachlässigen ist und daß trotz der vorhandenen Resonanzen
die Schwankungen in der APSD im übrigen Frequenzbereich
gleich groß sind. Auch hier zeigt sich also, daß die re-
lativen Schwankungen in der APSD im interessierenden Fre-
quenzbereich in guter Näherung konstant sind und damit
ein einziger Schwellwert ausreichend ist, um statistische
Resonanzen in der APSD zu diskriminieren. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde die Amplitudenverteilun9 der Funktion
V(t) - wie bei den Messungen am FR2 ~ aufgenommen. Die
Meßergebnisse sind in Abb.29 und Abb.30 im Vergleich zu
den FR2-Messungen und dem theoretischen Verlauf Pk(Q)
eingetragen. Alle Meßwerte liegen deutlich unter den
theoretischen Kurven und zeigen das gleiche Verhalten
wie die Messungen am FR2. Dies bestätigt die sichere
Abschätzung der berechneten Schwellwerte. Zudem zeigt
der Verlauf von p~xp(Q) sehr gute Ubereinstimmung mit
dem theoretischen Kurvenverlauf, die berechneten und
gemessenen Werte für Pk bzw. P~xp unterscheiden sich
nur durch den etwa konstanten Faktor FQ. Dieses Ergebnis
bestätigt die Annahme, daß die vorauss~tzung x2-verteil-
ter Schwankungen in der APSD in den betrachteten Frequenz-
bereichen in guter Näherung auch für Detektorsignale aus
Leistungsreaktoren zutrifft. Mit den durchgeführten Mes-
sungen ist auch die theoretisch vorhergesagte alleiniqe
Abhängigkeit der Schwellwerte von den Parametern k, Pk'
MI und m experimentell verifiziert. Aus den Meßergeb-
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nissen kann also geschlossen werden, daß auch für sehr
viel kleinere Fehlalarmwahrscheinlichkeiten gilt P~xP<Pk.
Die berechneten Schwellwerte, die Fehlalarmraten von
1/Jahr oder weniger zulassen und somit der Messung
direkt nicht zugänglich sind, können folglich zur Dis-
kriminierung statistischer Resonanzen eingesetzt wer-
den. Die theoretischen Schwellwerte sind eher pessi-
mistisch und ermöglichen eine sichere Abschätzung der
Nachweisempfindlichkeit. Sie wurden darum bei den im
folgenden Abschnitt dargestellten Messungen zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeit hei der Spektrums-
überwachung eingesetzt.
Bei den oben beschriebenen Messungen an FR2 und KNK I
war der Einfluß der Regelstabbewegungen nur bei Fre-
quenzen unterhalb 2 Hz bzw. 2.5 Hz relevant. Um auch
bei diesen Frequenzen eine Siedeüberwachunq zu ermög-
lichen, müssen entweder die Schwellwerte erhöht wer-
den oder die Uberwachung der APSD wird für eine ge-
wisse Totzeit nach dem Schaltsignal für die Regelstab-
Stellmotoren im betroffenen Frequenzbereich unter-
brochen. Eine Stilleguna des Uberwachungssystems hat
auch zu erfolgen, wenn durch betrieblich bedingte Mani-
pulationen in oder am Reaktorcore oder den peripheren
Aggregaten plötzliche Änderungen im Neutronenfluß er-
zeugt werden, die Fehlalarme der Uberwachungsanordnung
hervorrufen können.
B. Nachweiswahrscheinlichkeit
Neben der Messung von Fehlalarmwahrscheinlichkeiten ge-
hört die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit von
oszillatorischen Störsignalen zu den wichtigsten experi-
mentellen Aufgaben. Nachweiswahrscheinlichkeit und Nach-
weisempfindlichkeit sind - was leicht einzusehen ist -
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direkt gekoppelt: je größer die geforderte Wahrschein-
lichkeit WD, desto kleiner muß wegen (IV.42) der Wert y
nach GI. (IV.41) gewählt werden, so daß die untere Grenze
noch nachweisbarer Oszillationen entsprechend GI.(IV.45)
ansteigt. Da Nachweiswahrscheinlichkeiten leicht meßbar
sind, diente ihre experimentelle Bestimmung zur Uber-
prüfung der theoretischen Abschätzungen der Nachweis-
empfindlichkeit. Die Untersuchungen wurden am Beispiel
des Nachweises von Na-Sieden durchgeführt. Die nachzu-
weisenden Siedesignale wurden elektronisch simuliert,
da realistische Siedeexperimente an natriumgekühlten
Reaktoren nicht möglich waren und in dem Umfang der
durchgeführten Versuche zur Erreichung einer großen
statistischen Genauigkeit der Meßwerte wohl auch nicht
möglich sein werden. Die Meßergebnisse beziehen sich
auf die schnelle Nachweismöglichkeit oszillatorischer
Signalanteile, die innerhalb der Nachweiszeit mit einer
konstanten mittleren Frequenz f s schwingen: die Oszilla-
tionsfrequenz kann dabei innerhalb einer gewissen Band-
breite um diese Frequenz schwanken. Solange durch Na-
Sieden Neutronenflußmodulationen erzeugt werden, die in
guter Näherung einer derartigen Signalform gleichen, ge-
ben die Ergebnisse direkt Auskunft über den möglichen
Nachweis von Na~Sieden.
Die Simulationsversuche wurden mit der neu entwickelten
Uberwachungsanordnung sowie dem schon in Abschnitt V.
beschriebenen Uberwachungsprograrnrn bei verschiedenen
Werten der relevanten Analysatorparameter in Abhängig-
keit von Amplitude, Frequenz und Form der nachzuweisen-
den Resonanzen durchgeführt. Als Schwellwerte dienten
die in den Tabellen und Abbildungen angegebenen Werte,
die Fehlalarmraten von FA < 1/Jahr implizieren.
Das nachzuweisende Oszillationssignal wurde im vom Klein-
rechner aus steuerbaren Zeiten zum simulierten Rausch-
signal addiert. Da das Rauschsignal im jeweils interessie-
renden Spektralbereich 6F ein weißes Frequenzspektrum
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besaß, war nach GI. (IV.45) die Nachweisempfindlichkeit
in diesem Frequenzbereich konstant, was entsprechende
Messungen auch bestätigten. Ein Sinusgenerator, dessen
Frequenz über eine externe Spannung kontinuierlich ein-
gestellt werden konnte (Wavetek, Modell 112), erlaubte
es, die ,Nachweiswahrscheinlichkeit im gesamten Frequenz-
bereich ~F durch Zusehalten des Oszillationssignals
zum Rauschsignal zu messen. Abb.18 zeigt das Block-
schaltbild der Meßanordnunq (Test).
Der an die Uberwachungseinheit gekoppelte Kleinrechner
überwacht im zeitlichen Abstand ~T die normierten APSD
und bestimmt die Zeitpunkte, zu denen über den Schalter
S1 das Oszillationssignal zum Rauschsignal addiert wird.
Das Summensignal wird auf beide Eingänge der tlberwachungs-
einheit gegeben. Die Frequenz des Oszillationssignals
wird über eine vom tlberwachungsprogramm aus digital an-
steuerbare Gleichspannung nach jedem Nachweis im Fre-
quenzbereich ~F neu eingestellt. Auf diese Weise wer-
den bei genügend langer Meßzeit alle Frequenzen inner-
halb ~F gleichoft ausgewählt. Als Oszillationssignal
wird zur Simulation idealisierten integralen Na-Siedens
das reine vom Sinusgenerator gelieferte Signal zum Rausch-
signal addiert.' Bei zusätzlicher Frequenzunschärfe des
integralen Siedesignals oder zur Simulation lokalen Na-
Siedens wird dieses Sinussignal mit einem über den Schal-
ter S2 zuschaltbaren gleichspannungsfreien Rauschsignal
frequenzmoduliert. nie Amplitude dieses Rauschsignals be-
stimmt die Breite der resultierenden Resonanz in der APSD
bei der Oszillationsfrequenz. In Abb.8 ist die typische
durch Frequenzmodulation erreichbare Resonanzform im Ver-
gleich zu den theoretischen Resonanzformen eingezeichnet
(Simulation) •
Sobald das jeweils nachzuweisende simulierte Siedesignal
vom Uberwachungsprogramm detektiert ist, wird durch den
124
Schalter S1 das Oszillationssignal abgetrennt. Nach
einer Wartezeit von etwa 10 Zeitkonstanten TRC wird
das Siedesignal mit der inzwischen veränderten Oszilla-
tionsfrequenz wieder zugeschaltet. Auf diese Weise
kann die Häufigkeitsverteilung der Nachweisdauer von
oszillatorischen Störsignalen ermittelt werden, da
die Zeit zwischen Beginn und Nachweis der Oszillationen
im Kleinrechner gespeichert wird.
1. Integrales Na-Sieden
Zur Simulation von integralem Sieden wurde zum Rausch-
signal mit der APSD Su(f) = const. eine Wechselsoannunq
der mittleren Frequenz f o und dem Effektivwert xeff hin-
zuaddiert. Abb.32 zeigt das typische zeitliche Verhalten
der APSDnach Addition einer derartigen Sinusschwingung
mit einer festen Frequenz f o = 4 Hz und der Leistung
x 2ff = A <S (f » mit A = 16.2 Hz. Man erkennt deut-e 0 u 0 0
lich das Anwachsen der Resonanz in Konkurrenz zu den
zeitlich veränderlichen statistischen Peaks. Auf Grund
dieser statistischen Schwankungen ist die Nachweisdauer
mit einer gewissen Varianz 0; um ihren Mittelwert TD
verteilt. Die Abb.33 zeigt typische Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen ~D bei verschiedenen Oszillations-
amplituden, wie sie durch Uberwachung der APSD im zeit-
lichen Abstand ~T gemessen wurden. Die Verteilung ~D
wurde bestimmt aus der Zahl NEIN der Zuschaltunqen des
Oszillationssignals und der Zahl ND der Nachweise im
Zeitraum (i-1)~T~t~ißT, i=1,2, .•• ,100:
(VIII.?)
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Abb.32 Typisches Zeitverhalten einer Resonanz In der APSD
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Abb.33 Nachweiswahrsch einlichkeit bei verschiedenen Signal-




Oer innerhalb der zulässigen Nachweiszeit t o nachgewie-
sene Anteil Wo der Oszillationen berechnet sich zu
to to/ßT No




wobei t o ganzes Vielfaches von ßT ist.
In den Abb.34a,b und 35a,b sind die drei Größen TO' ao
und W
D
in Abhängigkeit verschiedener relevanter Parameter
eingetragen.
Zunächst zeigt Abb.34a den Einfluß unterschiedlicher Zeit-
konstanten auf die Verteilung der Nachweisdauer. Dabei
wurden die nach Gl. (IV.30) für m=1 berechneten Schwellwerte
Q benutzt; die Oszillationsamplitude xeff wurde derart ge-
wählt, daß die Bedingung Gl. (IV.49) mit dem theoretischen
Wert A = 16.2 Hz für die optimale Analysatoranordnunqo .. -
(IV. 57) erfüllt war. Oie experimentellen Ergebnisse zei-
gen deutlich, daß die größte Nachweiswahrscheinlichkeit Wo
bei der Mittelungskonstanten Z=128 erreicht wird, was mit
den theoretischen Resultaten Gl. (IV.51) bzw. (IV.57) liber-
einstimmt. Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit Wo
= 97.2% für die Nachweiszeit t o = 3 sec ist mit einem
statistischen Fehler von etwa 4% behaftet und liegt somit
im bei den Rechnungen zugrunde gelegten Bereich 90%<Wo <99%.
Beim optimalen Wert Z t durchläuft sowohl die mittlere. op
Nachweisdauer TO als auch die zugehörige Varianz aD ein
Minimum. Dies bestätigt sich auch in Abb.34b, wo die Meß-
ergebnisse für den Fall ßt = 1/64 sec eingetragen sind.
Oa in beiden Fällen der Frequenzbereich ßF = 1.75+ 13 Hz
überwacht wurde, reduziert sich hier die zu beobachtende
Punktzahl auf M'=23. Die optimale Zeitkonstante lieqt
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Abb.34 Experimentelle Parameterstudien zur Nachweiswahrschein -
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in Abb.34b bei Z=256, wodurch ebenfalls die theoretisch
abgeleitete Bedingung Gl. (IV.51) erfüllt wird. Nach Ta-
belle 3 ist jedoch die Nachweisempfindlichkeit bei M=64,
M'=23, ~t = 1/64 sec, Z = 256 geringer als für den Fall
M=64, M'=46, ~t = 1/32 sec, Z=128. Dies wird ebenfalls
in Abb.34b bestätigt durch das maximale W = 76.5% beiD
Ao = 16.2 Hz. Erst für den in Tabelle 3 angegebenen
theoretischen Wert A = 19.9 Hz wird auch eine experi-o .
mentelle Nachweiswahrscheinlichkeit von WD = 95% er-
reicht.
Wie aus den Abb.34a,b zu entnehmen ist, wird bei kleinen
Zeitkonstanten TRC die Nachweiswahrscheinlichkeit WD
reduziert, da sich die Varianz G~ wegen der schlechten
Mittelung in der APSD und den daraus resultierenden großen
statistischen Schwankungen vergrößert. Da die Spektral-
werte x2-verteilt sind, wird somit auch der Mittelwert LD
zu größeren Werten hin verschoben. Bei großen Zeitkon-
stanten TRC dagegen benötigen die Resonanzen zu lange
Zeit, um im RC-gemittelten Spektrum den Schwellwert zu
überschreiten. Dadurch wird der Mittelwert LD zu großen
Nachweiszeiten hin verschoben. Die experimentellen Er-
gebnisse bestätigen also gut die theoretisch vorherge-
sagte Optimalkohfiguration des Analysators.
Abb.35a zeigt die Ergebnisse der Simulationsversuche
für verschiedene Werte der Frequenzunschärfe Gfo der
Oszillationsfrequenz f o ' Der Einfluß einer nicht-
stabilen Oszillationsfrequenz auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit ist für Gf ~ ~f beträchtlich, die Nach-
o
weisdauer LD und die Varianz GD steigen schnell an.
Der mit Gl. (IV. 56) beschriebene Zusammenhang zwischen
Frequenzunschärfe und Resonanzhöhe kann durch eine
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Eine Oszillation wird entsprechend der Bedingung (IV.49)
nachgewiesen, wenn für ihre Amplitude mindestens gilt
=
Aus GI. (VIII.11) folgt damit
= (VIII.12)
Die Oszillationsamplitude ~eff erfüllt also nicht mehr
die Bedingung (IV.49); die Nachweiswahrscheinlichkeit
wird folglich reduziert und entspricht der einer Oszilla-
tion, deren Amplitudenquadrat um den Faktor ~ = A·8o 0
über dem Wert <8 (f » der APSD liegt. Die Werte für ~u 0 .. 0
sind in Abb.35a eingetragen. Der experimentell ermittelte
Zusammenhang zwischen der Oszillationsamplitude x eff und
der Nachweiswahrscheinlichkeit ist in Abb.35b für ver-
schiedene maximale Nachweiszeiten t wiedergegeben. Also .
Abszisse ist nicht die Amplitude selbst, sondern das Ver-
hältnis
aufgetragen. Die untere Nachweisgrenze für oszillatorische
Signale ist deutlich durch ihre Amplitude bestimmt. Diese
Eigenschaft erklärt sich aus dem quadratischen Zusammen-
hang zwischen Resonanzhöhe in der APSD und xeff nach
GI. (IV.48). Mit zunehmender Oszillationsamplitude sinkt
erwartungsgemäß die Varianz 0; sowie die mittlere Nach-
weisdauer TD (siehe auch Abb.33), da die statistischen
Schwankungen in der APSD das Wachstum der Resonanzen
nur noch wenig beeinflussen. Vergleicht man die Werte
für Wo bei ~o aus Abb.35a mit den zugehörigen Werten in
Abb.35b, so erkennt man, daß die Frequenzunschärfe gut
132
durch GI. (VIII.12) beschrieben wird. Nach Abb.35a ver-
ursacht z.B. eine Frequenzunschärfe von 2af = 4~f eineo
Reduktion der Nachweiswahrscheinlichkeit auf WD~70%.
Geht man mit dem reduzierten Wert ~o = Ao8 = 11.5 Hz
in Abb.35b ein, so ergibt sich dort für t o = 3 sec
ebenfalls der Wert WD = 70%. Der mit GI. (IV.56) be-
schriebene Zusammenhang zwischen Frequenzunschärfe und
Resonanzhöhe ist damit durch die experimentellen Er-
gebnisse im Rahmen der Meßgenauigkeit bestätigt. In-
stabilitäten in der Frequenz verringern also deutlich
die Nachweiswahrscheinlichkeit und damit die Empfind-
lichkeit der Nachweismethode. So wird die untere Nach-
weisgrenze für Oszillationsamplituden nach GI. (VIII.12)
um etwa 57% erhöht, falls die Oszillationsfrequenz mit
einer Frequenzunschärfe von 2af = 8·~f = 2 Hz (~f=0.25Hz)
o
behaftet ist. Für genauere Abschätzungen zur Bestimmung
der noch nachweisbaren Siedesignale ist darum eine mög-
lichst genaue Kenntnis des zu erwartenden Signals in
bezug auf Amplituden- und Frequenzverhalten erforderlich.
2. Lokales Na-Sieden
Wie beim integralen Na-Sieden wurde auch bei der Simula-
tion lokalen Siedens die statistische Verteilung ~D der
Nachweisdauer sowie ihre Kerngrößen TD, a~ und WD ge-
messen. Abb.36 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte ~D
bei verschiedenen Oszillationsamplituden, wie sie durch
Uberwachung der APSD im Frequenzbereich ~F = 8.6+40.6 Hz
bei einem Uberwachungszyklus ~T = 1 sec gemessen wurde.
Die Verteilung ~D sowie die Meßgrößen TD, aD und WD
wurden nach GI. (VIII.7-10) aus der Zahl NEIN der Zu-
schaltungen des Siedesignals und der Zahl ND der Nach-
weise in den Zeitintervallen (i-1)~T~ t~ i·~T, 1=1, •• ,100,
berechnet. Die Abb.37,38 zeigen Meßergebnisse der Simu-
lationsversuche. Der Einfluß unterschiedlicher Zeitkon-
stanten auf die Verteilung der Nachweisdauer ist in
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für den dargestellten Fall ihr Maximum Wo = 98.1%
bei Z=1024, was die theoretischen Ergebnisse für die
angegebenen Parameterwerte bestätigt. Oie Schwellwerte
wurden nach Gl. (IV.30) berechnet. Auch hier erklärt sich
das Maximum von Wo - wie beim integralen Siedenachweis -
aus zwei gegenläufigen Effekten: die Nachweiswahrschein-
lichkeit verringert sich bei kleinen Zeitkonstanten in-
folge der wachsenden Varianz der Nachweisdauer, während
bei großen Zeitkonstanten die Abnahme auf die stark an-
wachsende mittlere Nachweisdauer zurückzuführen ist.
Abb.37b zeigt die Abhängigkeit der statistischen Para-
meter Wo' TO' 00 von der Oszillationsamplitude für ver-
schiedene zulässige Nachweiszeit t • Als Amplitude ist- v
das Verhältnis Av = s~~~f aufgetragen. Eine geringe Un-
terschreitung der theoretisch vorhergesagten Amplituden-
grenzen für oszillatorische Signale reduziert beträcht-
lich die Nachweismöglichkeit. Oie Ergebnisse ähneln prin-
zipiell denen bei integralem Sieden, obwohl eine viel
größere Resonanzbreite von 20v = 6·~f = 4.7 Hz vorlag.
Oies bestätigt die Gültigkeit der theoretischen Uberle-
gungen für beide Siedeformen. Man erkennt deutlich aus
Abb.37a,b, daß größere Werte von t v eine erhöhte Nach-
weiswahrscheinlichkeit und damit Nachweisemofindlichkeit
zulassen, da durch erneute Optimierung bzw. Vergrößerung
der Zeitkonstanten die Zahl der Freiheitsgrade erhöht
und somit die Schwellwerte in der APSO reduziert werden
können. In weiteren Simulationsexperimenten wurde unter-
sucht, inwieweit die Summationsgrenzen m die Nachweis-
empfindlichkeit beeinflussen. Abb.38a zeigt den Verlauf
von Wo' TO und 00 in Abhängigkeit von m. Oie Nachweis-
wahrscheinlichkeit erreicht bei m=3 ihr Maximum und be-
stätigt damit die Forderung m=qv. Bei größeren Werten
von m erfolgt keine weitere Verbesserung, wohl aber ein
Anstieg der mittleren Nachweiszeit TO. Unter der Bedingung
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hang zwischen Resonanzbreite und Nachweisempfindlich-
keit dargestellt, wenn die Amplituden der simulierten
Siedesignale gleich sind den theoretisch berechneten,
eingezeichneten Nachweisgrenzen Av • Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit ist über einen weiten Bereich nahezu
konstant und bestätigt damit die theoretische Ab-
schätzung 90%<WD<99% in guter Näherunq. Allerdings
scheint die berechnete Nachweisgrenze Av bei kleinen
Werten von qv=m etwas zu niedrig zu liegen.
Insgesamt werden die theoretischen Ergebnisse durch
die Messungen mit den simulierten Siedesignalen gut
bestätigt, so daß die Voraussetzungen zur Ableitung
der Formeln und Berechnung der Nachweisempfindlich-
keiten als gerechtfertigt erscheinen. Weiterhin haben
die Messungen gezeigt, daß das entwickelte Uberwachungs-
konzept geeignet ist, schnell und sicher oszillatorische
Anteile in Rauschsignalen nachzuweisen, falls genügend
genaue Kenntnisse über das zu detektierende Signal vor-
liegen.
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IX. Zusammenfassende Aussagen über den möglichen Nachweis
plötzlich auftretenter oszillatorischer Siqnalanteile
im Rauschen
Nach den bisherigen in den Abschnitten III. bis VIII. dar-
gestellten Untersuchungen ist die vorgestellte Uberwachungs-
anordnung geeignet, in einem Rauschsignal plötzlich auf-
tretende oszillatorische Signalanteile durch kontinuier-
liche überwachung der spektralen Autoleistungsdichte (APSD)
des Meßsignals nachzuweisen, falls gewisse Voraussetzungen
erfüllt sind. Im einzelnen sind folgende Ergebnisse relevant:
1) Es konnten theoretisch allgemeine Kriterien entwickelt
werden, mit deren Hilfe die jeweils günstigste Anord-
nung zum schnellen Nachweis plötzlich auftretender os-
zillatorischer Siqnalanteile in einem Rauschsignal
durch überwachung der APSD berechnet werden kann. Un-
ter Berücksichtigung der Forderung nach möglichst ge-
ringer Fehlalarmwahrscheinlichkeit kann die Nachweis-
empfindlichkeit dieser optimalen überwachungsanordnunq
berechnet werden. Dabei beziehen sich die theoretischen
überlegungen auf Rauschsignale mit normalverteilten
Amplituden. Experimentelle Untersuchungen bestätigen
die theoretischen Ergebnisse bezUglich Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit und Nachweisempfindlichkeit an der ent-
wickelten überwachungsanordnung. Die untere Nachweis-
grenze für oszillatorische Signalanteile in einem
Rauschsignal kann für beliebige Analysatorparameter
unter der Voraussetzung berechnet werden, daß inner-
halb der maximal zulässigen Nachweiszeit nach Auftre-
ten des gesuchten Signals dessen Frequenz innerhalb
einer gewissen Bandbreite um eine mittlere Frequenz
schwankt. Dabei sind die vorliegenden theoretischen
und experimentellen Ergebnisse gültig, solange nur
innerhalb eines kleinen Frequenzintervalls um die
betrachtete Analysierfrequenz das Rauschsignal
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näherungsweise normalverteilte Amplituden besitzt.
Entsprechende Messungen zeiGten, daß selbst ausge-
prägte Resonanzen in der APSD keine erhöhte Fehl-
alarmrate hervorrufen.
2) Die Nachweismethode beruht auf der kontinuierlichen
überwachung der APSD des Meßsignals. Die für oszilla-
torische Signalante11e typischen Resonanzen werden
relativ zu einem Referenzspektrum detektiert, das
kontinuierlich - ;edoch mit einer sehr viel größeren
Zeitkonstanten Tr. - aus demselben Meßsignal berechnet
,:J
wird. Dadurch werden Langzeitänderungen der Frequenz-
abhängigkeit und im Betrag der Referenz-APSD berück-
sichtigt, wenn sie mit Zeitkonstanten Größer als TG
vor sich gehen, d.h. derartige Änderungen erzeugen
keine Fehlalarme.
3) Mit dem entwickelten Nachweiskonzept werden nur Re-
lativänderungen in der APSD in Form von Resonanzen
erfaßt, die einen gewissen durch die geforderte
Fehlalarmwahrscheinlichkeit bestimmten Schwellwert
überschreiten. Durch diese RelativüberwachunG ist
die Nachweismethode unabhängiG vom Betrag und vom
frequenzabhänqigen Verlauf der APSD des Rausch-
signals. Angewandt auf die überwachunG von Neutro-
nendetektorsignalen an Kernreaktoren bedeutet dies,
daß die Überwachungsmethode unabhängig ist von der
speziellen Frequenzabhängiqkeit der APSD des Neu-
tronenflußrauschens. Sie ist außerdem unempfindlich
geGen langsame Änderungen in der Detektorempfind-
lichkeit und der Reaktorleistunq sowie gegen Driften
der Verstärkerkanäle.
4) Das Überwachunoskonzept basiert auf der überwachung
der APSD der Signale aus zwei getrennten Meßkanälen.
Wesentliches Kriterium für den sicheren Nachweis
einer "echten" Resonanz ist die Koinzidenzforderung,
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die sicherstellt, daß nur solche Schwellwertüber-
schreitungen zu einem Alarm führen, die in beiden
Kanälen zur,selben Zeit und bei derselben Frequenz
erfolgen. Dadurch werden Fehlalarme infolge nicht
gleichzeitig in den Kanälen auftretenden Störungen
weitgehend vermieden.
5) Für den speziellen Zweck der Uberwachung von schnel-
len Na-gekühlten Reaktoren zum Nachweis von integralem
Na-Sieden innerhalb von höchstens 3 Sekunden wurde
eine geeignete Konfiguration für die Uberwachungsan-
ordnung ermittelt. Es wurden theoretisch und experi-
mentell die unteren Grenzen für die Amplituden der
- für integrales Na-Sieden typischen - oszillatorischen
Signalanteile derart bestimmt, daß Nachweiswahrschein-
lichkeiten größer als 90% erreicht werden. Die Fehl-
alarmrate ist dabei kleiner als 1/Jahr.
6) Die entwickelte Uberwachungsanordnung ist ebenfalls
geeignet, lokales Na-Sieden nachzuweisen, falls in
der APSD des Neutronenflußrauschens eine Resonanz
erzeugt wird, deren Frequenz bis zum Nachweis inner-
halb einer gewissen Bandbreite um die mittlere Fre-
quenz der zusätzlich erzeugten Neutronenflußmodula-
tionen schwankt. Dann sind die entwickelten Nach-
weiskriterien geeignet, Optimalkonfiguration und
Nachweisempfindlichkeit der Uberwachungsanordnung
zu bestimmen. Da aber weder die zulässige Nachweis-
dauer noch die Resonanzform für lokales Sieden genau
bekannt sind, konnten in diesem Bericht keine Zahlen-
angaben bezüglich des optimalen Nachweissystems ge-
macht werden.
7) Messungen unter realistischen Reaktorbedingungen
zeigten, daß die Voraussetzungen bezüglich der Ver-
teilung der Schwankungen in der APSD in guter Nä-
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herung zutreffen. Selbst im Bereich von Resonanzen
sind die aus der x2-verteilung berechneten Schwell-
werte geeignet, eine Uberschreitung der zulässigen
Fehlalarmrate zu verhindern. Allerdings muß damit
gerechnet werden, daß an anderen Reaktoren das
Schwankungsverhalten der einzelnen Punkte in der
APSD von der x 2-Verteilunq abweicht und in bestimmten
Frequenzbereichen höhere Schwellwerte erforderlich
sind. Ebenso ist im Einzelfall zu klären, in welchen
Frequenzbereichen betriebsbedingte Regelvorgänae die
APSD kurzfristig verändern, so daß dadurch mögliche
Fehlalarme durch zeitlich begrenzte Sperrschaltunqen
vermieden werden.
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X. Abschätzunqen und Kriterien zum Nachweis von Na-Sieden
am SNR 300 bei Verwendung der betrieblichen Neutronen-
flußinstrumentierung
Die in diesem Bericht entwickelten Kriterien ermöglichen
es, für jeden Reaktortyp bei Kenntnis der Frequenzspektren
des normalen Neutronenflußrauschens die Nachweisgrenzen
für plötzlich auftretende oszillatorische Neutronenfluß-
schwankungen anzugeben. Nach Gl. (IV.49) lautet die Be-
dingung, daß eine im Rauschsiqnal auftretende Oszillation
der mittleren Frequenz f o mit der effektiven Amplitude
xeff innerhalb der Zeit t nachgewiesen wird
2
x ff~A(t).<S (f »e u 0
Der Funktionswert A(t) sei bei der jeweils optimalen
Konfiguration für das Uberwachungssystem berechnet.
Nach Gl. (II.8a) wird ein im Rauschsignal eines Neutro-
nendetektors der Empfindlichkeit W auftretender Signal-
anteil der Amplitude x
eff
bei der Frequenz f o erzeugt






Damit lautet die Bedingung für nachweisbare Reaktivitäts-
störungen
2 >Peff -
A (t) <S (f »
u 0 =
}\(t)
wobei SN(fo ) die auf den Gleichanteil normierte APSD
143
des Neutronendetektorsiqnals bezeichnet.
An schnellen Na-gekühlten Reaktoren hat die Ubertraqunqs-
funktion im interessierenden Frequenzbereich von f=1+50 Hz
den Betraq
IH (f) I =
Damit lautet die Nachweisbedingunq
wenn Peff in L17 angegeben wird. Solange IH(f) I = 1 $-1,
ist die normierte APSD SN(f) des Detektorsiqnals gleich
der APSD der normalen betrieblich bedingten Reaktivitäts-
störungen:
<P(f» = (X. 2)
GI. (X.2) trifft jedoch nur solange zu, wie da~ Nachweis-
rauschen gegenüber dem "Leistunqsterm" in GI. (II.7) ver-
nachlässigt werden kann. Je unemofindlicher die Detek-
toren an einem Leistungsreaktor sind, desto größer wird
der Einfluß des Nachweisrauschensi bei hohen Frequenzen
dominiert darum in den meisten Fällen dieser Einfluß,
so daß die normierte APSD gegeben ist durch
=
2 -2Unter der Voraussetzung q /q = 1.2 /20/ folgt
(X. 3)
Für große Frequenzen wird die APSD also frequenzun-
abhängig, so daß die Nachweisgrenze (X.1) dort nach
(X.3) nur durch die Detektorempfindlichkeit bestimmt
wird.
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Für den SNR 300 sind weder der absolute Wert noch der
relative Verlauf der normierten APSD SN(f) bekannt.
Messungen an vergleichbaren Reaktoren stehen im in-
teressierenden Frequenzbereich nicht zur Verfügung.
Für weitere Abschätzungen werden darum bekannte Daten
einiger Reaktoren zugrunde gelegt.
Wie aus Abb.22 zu entnehmen ist, liegen am FR2 die
Werte von SN(f) bei Frequenzen von 1.5 Hz bis 10 Hz
im Bereich
-9 -12
SN(f) = 10 -+- 10 sec.
Am FERMI-Reaktor im Frequenzbereich bis 0.2 Hz durch-
geführte Messungen der APSD des Neutronenflußrauschens
/21/ gestatten unter der Annahme, daß die APSD bei
Frequenzen oberhalb 0.2 Hz proportional zu f- 2 abfällt,
für Frequenzen größer als 2 Hz die Abschätzung
Bei Messungen am HFIR /22/ lag die normierte APSD im
Bereich zwischen 2 Hz und 10 Hz bei
Neueste Messungen am KNK /23/ lieferten für Frequenzen
oberhalb 2 Hz den Wert
der Beitrag des Nachweisrauschens dominierte ab etwa
4 Hz und lieferte den konstanten Wert
Für die weiteren Abschätzungen wird also pessimistisch
vorausgesetzt, daß für die APSD am SNR 300 im Frequenz-
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bereich zwischen 1.5 Hz und 15 Hz die obere Grenze der
zitierten Meßwerte von
sec (X. 4)
vorliegt. Im Frequenzbereich ~F = 10+50 Hz soll ent-
sprechend gelten
-9= 10 sec Cl (X. 5)
Werden günstigerweise die Signale der am SNR 300 so-
wieso vorgesehenen Neutronendetektoren zur Siedeüber-
wachunq herangezogen, so begrenzt die Empfindlichkeit
bzw. das Nachweisrauschen dieser Detektoren die APSD
zu kleinen Werten hin. Nach /24/ beträgt die Empfind-
lichkeit der für Leistungsbetrieb vorgesehenen Ionisa-
tionskammern
W = 4 0 10- 10 Nachweise/Spaltung.
Am SNR 300 beträgt die Spaltrate F bei Leistung (730 HWth )
19F = 2.26·10 Spaltungen/sec.
Das Nachweisrauschen hat also nach (X.3) eine APSD von
-10
SN(f) = 1.33·10 sec (X. 6)
durch diesen Wert ist über Gl. (X.1) in den Frequenzbe-
reichen die untere Nachweisgrenze bestimmt, in denen
der Einfluß des r'Leistungsrauschens" zu vernachlässigen
ist.
Dieses Ergebnis zeigt durch Vergleich mit (X.4) und
(X.5) aber auch, daß der Beitrag des Nachweisrauschens
so niedrig liegt, daß er für die folgenden Abschätzungen
zu vernachlässigen ist. Falls also Detektorempfindlich-
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keit und/oder Spaltrate am SNR 300 nicht wesentlich
absinken, ist die vorgesehene Neutronenflußinstru-
mentierung zur Siedeüberwachunq geeignet. Allerdings
ist noch zu prüfen, ob infolge der großen Entfernung
der Detektoren (Abb.39) vorn eigentlichen Reaktorcore
Neutronenflußschwankungen im Frequenzbereich bis etwa
50 Hz durch Dispersion der Neutronenwellen gedämpft
werden. Nach neueren Untersuchungen /25/ ist jedoch
eine Dispersion oder überproportionale Dämpfung von
Neutronenflußschwankungen gegenüber dem mittleren
Neutronenfluß im Blanket und in der Abschirmung in
diesem Frequenzbereich auszuschließen. Für die Rausch-
messungen kann folglich mit der gleichen Detektor-
empfindlichkeit gerechnet werden wie bei der betrieb-
lichen Leistungsmessung. Insgesamt scheint es also
möglich, die betriebliche NeutronenflUßinstrumentierung
bei entsprechender Auslegung der Meßkanäle zur Siede-
überwachung heranzuziehen.
Das Auftreten von Na-Sieden in einern natriumgekühlten
Reaktor bedeutet lokalen Kühlmittelverlust, der ihfolge
des Voideffekts Reaktivitätsstörungen hervorruft. Falls
die bisherigen Vorstellungen über den zeitlichen und
örtlichen VerlaUf des Siedevorgangs zutreffen und so-
mit die erzeugten Reaktivitätsmodulationen Neutronen-
flußschwankungen erzeugen, die mit den bei der Simula-
tion nachgewiesenen oszillatorischen Signalen vergleich-
bar sind, können mit Hilfe der Bedingung (X.1) aus (X.4)
und (X.5) die Corebereiche abgeschätzt werden, in denen
die Uberwachungsanordnung einen sicheren Siedenachweis
ermöglicht. Zu den wichtigsten Voraussetzungen, die der
Siedeverlauf erfüllen muß, gehört, daß innerhalb des
Nachweiszeitraums ein oszillatorisches Signal mittlerer
Frequenz vorliegt; eine gewisse Varianz der Oszillations-





iSchwer s t beton
ISt ickstoff
I
· Isola t ion
---. St ieks toff
·D.Tank



















Abb.39 Position einer der vier Neutronenflußmeßgruppen in
einem 90° -Querse hnittsektor des SNR 300 (Maße in mm)
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Die für den Nachweis integralen Na-Siedens optimale
Konfiguration der Uberwachungsanordnung kann nach
(IV.58) und (X.1) Reaktivitätsoszillationen der festen
Frequenz f o mit einer effektiven Amplitude Peff inner-
halb 3 sec nachweisen, für die gilt
minWerte der unteren Grenze Peff sind in der folgenden
Tabelle in Abhängigkeit einer möglichen Frequenzun-
schärfe Ofo für eine APSD mit SN(f) = 10-
8
sec ein-
getragen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Reak-





0 4 • 10-2
--
0.5 4.8 • 10-2
--
1 .0 6.35 • 10-2
1 .5 7.65 • 10-2
Reine sinusförmige Reaktivitätsschwingungen werden also
nachgewiesen, wenn für ihre Amplitude Po = ~'Peff gilt
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falls die Oszillationsfrequenz mit einer Unschärfe von
of ~ ±1 Hz behaftet ist, verdoppelt sich die untere Nach-o -
TNeisgrenze:
p ~ 0.1~ .o
(X. 7)
Die unteren Grenzen für p sind unter pessimistischeno
Annahmen berechnet, da die APSD i.a. bei Frequenzen ober-
halb 2 Hz ungefähr proportional zu f- 2 abfällt.
Vergleicht man nun die für Po angegebenen Nachweisgrenzen
mit den in Tabelle 1 und Abbildung 6 aufgeführten Werten
für die durch idealisiertes Blasensieden erzeugten Reak-
tivitätsamolituden, so lassen sich für den SNR 300 (Mark
Ia-Core) die Corebereiche angeben, die mit der beschriebenen
Nachweismethode überwacht werden können. In Abb.6 ist die
Nachweisgrenze Po = 0.1~ eingetragen. Man erkennt deutlich,
daß Schwingungen von Damofblasen mit Amplituden von a b =20cm
nahezu im gesamten Corebereich nachgewiesen werden können,
wenn durch überwachung der APSD im Frequenzbereich 6F=1.5+
15 Hz die 1. Oberwelle mit berücksichtigt wird. Nur im
axialen Blanket wird bei einigen Ringzonen die Bedingunq
(X.7) nicht erfüllt. Davon betroffen ist vor allem die Rino-
zone 8. Dies erklärt sich aus dem ungünstigen Verlauf des
Voidkoeffizienten im axialen Blanket, der dort - wie aus
Abb.2 zu entnehmen ist - sein Vorzeichen wechselt. Dieses
Ergebnis bezieht sich jedoch nur auf das Beispiel einer
idealisierten Dampfblase, deren Volumen mit einer Amplitude
von 20 cm oszilliert. Eine allgemeingültige Aussage über
die nicht er faßbaren Corebereiche ist erst möglich, wenn
gesicherte Kenntnisse über das zeitliche Verhalten des
Voidvolumens vorliegen. Dabei ist besonders wichtig, daß
die wahrscheinlichste Amplitude der Volumenschwinoung be-
kannt ist, da hauotsächlich von ihr die Nachweismöglichkeit
begrenzt wird. Zusätzlich sind genauere Abschätzunoen über
das Leistungsrauschen im zu liberwachenden Frequenzbereich
erforderlich. Die Ergebnisse lassen aber schon jetzt den
S~hluß zu, daß integrales Na-Sieden, das Dampfblasen er-
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zeugt, die innerhalb des eigentlichen Corebereichs os-
zillieren, mit großer Wahrscheinlichkeit vom entwickelten
Uberwachungssystem innerhalb 3 sec nach Siedebeginn nach-
gewiesen werden kann.
Die mit der jeweils optimalen Uberwachungsanordnung inner-
halb der Zeit t v noch nachweisbaren oszillatorischen Reak-
tivitätsmodulationen mit mittleren Frequenzen f im Fre-. v
quenzbereich 6.F = 5 Hz -+- 50 Hz müssen nach (IV. 50) und (X. 1)
die Bedingung
erfüllen. Mit SN(f) = 10-9 sec und den Werten von A (t )v v
aus Tab.6 lassen sich die Nachweisgrenzen für verschiedene
zulässige Nachweiszeiten t v und verschiedene Resonanzbrei-
ten 0v angeben. Einige BeiSpiele sind in der folgenden Ta-
belle aufgeführt. Sobald die durch lokales Na-Sieden er-
zeugten effektiven Reaktivitätsamplituden die angegebenen
Werte P:~~ überschreiten, werden sie innerhalb der Zeit t v
nachgewiesen; die Nachweiswahrscheinlichkeit für Reaktivi-
tätsmodulationen der Amplitude P:~~ liegt bei 90%<WD<99%.
min
L10-2~JPeff
~ 15 30 60 120°vLHz
1 ,56 . 1 ,05 0,92 0,82 0,74
2,34 1 ,19 1 ,05 0,95 0,86
3,91 1 ,40 1 ,26 1 ,14 1 ,04
4,70 1 ,49 1 ,34 1 ,21 1 ,12
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Die Nachweisgrenzen liegen alle bei Werten um 10-2~ ,
so daß als grobe Abschätzung die Nachweisbedinqunq gilt
Peff ~
(X. 8)
Im Frequenzbereich, in dem das Leistunqsrauschen am
SNR 300 gegen das Nachweisrauschen zu vernachlässigen
ist, wird die APSD durch den Wert (X.6) geqeben. Dann
liegt die Nachweisqrenze tiefer und die Nachweisbedinqunq
lautet
Unter der Voraussetzung des idealisierten lokalen Na-
Siedens nach GI. (11.4) kann für ein bestimmtes Dampfbla-
senvolumen aus Abb.2 der Corebereich abgeschätzt werden,
der vom Uberwachunqssystem erfaßt wird. Für Blasenvolumen
Vv = 50 cm
3 sind die Nachweisgrenzen unter Berücksichti-
gung von (X.8) eingezeichnet. Demnach kann im gesamten
Corebereich zwischen 60 cm und 120 cm Corehöhe lokales
Na-Sieden nachgewiesen werden, ebenso in gewissen Be-
reichen des axialen Blankets. Diese Aussage gilt jedoch
nur für die spezielle Form (11.4) des Siedevorgangs und
für das betrachtete Blasenvolumen. Da gesicherte Angaben
über den zeitlichen Ablauf und das mittlere Blasenvolumen
bei lokalem Na-Sieden bisher jedoch nicht zur Verfüqunq
stehen, sind Aussagen über den zu überwachenden Corebereich
nur spekulativ. Falls es sich herausstellt, daß lokales
Na-Sieden Neutronenflußschwankunqen hervorruft, die den
simulierten Siedesiqnalen ähnlich sind, ist die entwickelte
Nachweismethode geeignet, große Corebereiche zu überwachen.
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XI. A n h a n g
1. Varianz RC-gemittelter Werte
Die arithmetische Mittelung über N im zeitlichen Abstand
~t aufeinanderfolgende Werte Yi erfolgt nach
-
Y = (XI. 1 )
Für die Varianz dieses Mittelwertes gilt mit N»1
= ---- (XI.2)
N
wobei 02(Yi) die Varianz der Yi bedeutet.
Im "exponential-averaging mode" (auch: "RC-Mittelung")
gilt für den Mittelwert y(i) zur Zeit t=i~t
y. -y (i-1)
= y(i-1) + __1 _
Z
(XI.3)
wobei Yi der zur Zeit t=i~t anliegende Signalwert ist.
Die GI. (XI.3) beschreibt ein digitales Tiefpaßfilter 1. Ord-
nung mit einer Zeitkonstanten TRC = Z~t. Die Rekursions-
formel (GI.XI.3) läßt sich auch in folgender Form schreiben:
00
y(i) = ~ a t Yi - tt=O
mit








folgt bei statistischer Unabhängigkeit der Yi aus
GI. (Xr.4a) /15/
bzw. mit GI. (XI.2)
(XI. 5)
Bei gleichen Mittelungskonstanten Z=N und mit Werten
Z=N>100 gilt in guter Näherung
2 - 1 2-o (y(i)) =2"0 (Y) (XI. 6)
Die Beziehung (GI.XI.6) zeigt, daß unter den gemachten
Voraussetzungen bei der RC-Mittelung die Varianz der
Mittelwerte nur halb so groß ist wie bei der arithme-
tischen Mittelung. Andererseits folgt aus GI. (XI.5) bei
gleicher Varianz 02(y(i)) = 02(y) und 2Z»1
N = 2· Z (XI. 7)
d.h. bei einer Summation der \-verte Yi über die Zeit T=NL\t
ist der Mittelwert - mit dem gleichen Fehler behaftet ",ieY
bei RC-Mittelung mit der Zeitkonstanten TRC
N= 2"L\t.
2. Spektrale Leistungsdichte eines Oszillationssignals mit
normalverteilter Frequenzunschärfe
Das nachzuweisende Siedesiqnal läßt sich nach,GI. (IV.54)
in der Form
x (t) = x sin 21T' (f +öfo (t)) to 0
darstellen, d.h. die Oszillationsfrequenz schwankt mit
2 df. 2
der Varianz 0fo = 0 (öfo(t)) um ihren Mittelwert f o .
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Wenn ofo(t) normalverteilt ist, so qilt im Frequenzbereich

































2x Ofo<S (f) > 0= • e0 2 Ofo\fii
2x
= 0 • (jlG(f) (XI. 9)
2
wobei (jlG(f) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Gauß-
Verteilung mit der Varianz 0,2 = ~ O~o.
Die APSD ist ebenfalls normalverteilt um den ~1ittelwert
der Oszillationsfrequenz f , allerdinqs mit einer um
o
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die H~lfte reduzierten Varianz.
Bei der dititalen Frequenzanalyse ist jeder Punkt der
AP8D Mittelwert über das Frequenzintervall ~f um die. .
Mittenfrequenz f o ' d.h. aus Gl. (XI.9) folgt









Für <1 fo"O geht 8 (2~~o \[2)" 1 und es bleibt der be-
kannte Ausdruck für die AP8D einerSinusschwinqung.
Integration der APSD über das Frequenzintervall








= 2:~ .8 (( 2~~:: ~f V2 ) (Xr.10)
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1 40 70 20 3,08 1 ,61 0,34 0,05
40 90 20 5,25 2,27 0,02 0,07
40 110 20 5,81 1 ,37 0,39 0,02
40 130 20 5,81 0,00 0,21 0,09
40 140 20 5,81 0,24 0,01 0,06
40 150 20 5,79 0,19 0,09 0,02
4 40 70 20 2,51 1 ,30 0,29 0,04
40 90 20 4,30 1 ,87 0,02 0,06
40 110 20 4,83 1 ,17 0,31 0,02
40 130 20 4,82 0,08 0,18 0,06
40 140 20 4,82 0,12 0,01 0,05
40 150 20 4,82 0,12 0,05 0,01
--
6 40 70 20 2,43 1 ,25 0,25 0,04
40 90 20 4,26 1 ,84 0,02 0,07
40 110 20 4,72 1 ,1 4 0,34 0,01
40 130 20 4,72 0,02 0,18 0,07
40 140 20 4,73 0,21 0,00 0,05
40 150 20 4,70 0,18 0,07 0,01
-
10 40 70 20 0,71 0,35 0,12 0,01
40 90 20 1 ,44 0,70 0,03 0,03
40 11-0 20 1 ,56 0,38 0,18 0,01
40 130 20 1 ,55 0,24 0,08 0,05
40 140 20 1 ,54 0,29 0,05 0,04
40 150 20 1 ,42 0,19 0,08 0,02
12 40 70 20 1 ,03 0,48 0,03 0,00
40 90 20 1 ,62 0,57 0,01 0,01
40 110 20 2,00 0,48 0,05 0,00
40 130 20 2,13 0,25 0,06 0,00
40 140 20 2,13 0,14 0,05 0,01
40 150 20 2,13 0,06 0,03 0,01
~ 0,999 0,995 0,99 0,95 0,9 0,5 0,25 0,1 0,05 0,01
2 0,002 0,010 0,02 0,103 0,211 1 ,39 2,77 4,61 5,99 9,21
4 0,091 0,207 0,297 0,711 1,06 3,36 5,39 7,78 9,49 13,28
8 0,857 1 ,34 1 ,65 2,73 3,49 7,34 10,22 13,36 15,51 20,09
16 3,94 5,14 5,81 7,96 9,31 15,34 19,37 23,54 26,30 32,00
32 I 12,81 15,14 16,36 20,07 22,27 31 ,34 36,97 42,59 46,19 53,48
48 23,30 26,51 28,18 33,10 35,95 47,33 54,20 60,91 65,17 73,68
~ 5 0 10-3 10-3 5 0 10-4 10-4 5 0 10-5 10-5 5 0 10-6 10-6 5 0 10-7 10-7
2 10,60 13,81 15,22 18,42 19,82 23,02 24,42 27,64 29,00 32,25
4 14,86 18,47 20,00 23,48 25,00 28,48 29,96 33,40 34,85 38,4
8 21 ,96 26,13 27,84 31 ,84 33,20 37,36 37,96 42,72 44,31 48,2
16 34,27 39,25 41 ,3 45,95 47,90 52,40 54,05 58,45 60,13 64,22
32 56,33 62,49 65,0 70,40 73,00 78,10 80,28 85,24 87,32 92,09
48 76,97 84,04 87,50 92,80 94,69 99,83 101 ,65 106,83 109,73 113,27
~
'"~
Tabelle 2 22)X -Verteilung <X1-nik
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M r-t ' z t.t Q A (tO )0
{seg.l t =2sec t =3sec t =4sec t =5sec t -+00
0 0 0 0 0
23 32 1/32 28,1 31 ,2 28,4 27,4 27,2 26,6
64 17,6 26,3 21 ,2 19,0 17 ,9 16,3
128 11 ,8 27,0 19,9 16,5 14,6 10,3
256 8,1 31 ,0 21 ,6 17,0 14,3 6,6
32
12 32 1/64 27,2 53,2 52,4 52,3 52,3 51 ,3
64 17,2 36,7 33,3 32,2 31 ,8 31 ,4
128 11 ,6 32,4 26,2 23,4 22,1 20,2
256 8,0 33,4 24,8 20,6 18,2 12,9
46 64 1/32 28,8 22,1 17,8 16,0 15,0 13,6
128 18,0 22,2 16,2 13,3 11 ,7 8,2
256 12,0 25,6 17,6 13,8 11 ,6 5,2
512 8,2 31 ,2 20,8 15,8 12,9 3,4
64
23 64 1/64 28,1 31 ,0 28,2 27,2 27,0 26,6
128 17,6 26,3 21 ,2 18,9 17,8 16,2
256 11 ,8 27,0 19,9 16,5 14,6 10,3
512 8,1 31 ,0 21 ,6 17,0 14,4 6,6
~
91 128 1/32 29,5 25,3 14,6 11 ,3 9,9 7,0
256 18,4 28,1 15,4 11 ,4 9,5 4,2
512 12,2 34,1 18,3 13 ,1 10,6 2,7
1024 8,3 42,4 22,4 15,7 12,6 1 , 7
46 128 1/64 28,8 22,1 17,8 15,9 15,0 13,6
128 256 18,0 22,2 13,3 11 ,7 10,7 8,2512 12,0 25,6 17,6 13,8 11 ,6 5,2
1024 8,2 31 ,2 20,8 15,8 12,9 3,4
23 128 1/128 28,1 31 ,0 28,2 27,3 27,0 26,6
256 17,6 26,3 21 ,2 18,9 17 ,9 16,2
512 11 ,8 27,0 19,9 16,5 14,6 10,3
1024 8,1 31 ,0 21 ,6 17,0 14,4 6,6




1 2 3 I
0 1 ,0000 1 ,00 1 ,00 1 ,00
0,5 ot.f 0,8415 1 ,00 1 ,00 1 ,00
t.f 0,5202 0,9655 0,9997 1 ,00
1,5 e t.f 0,3616 0,8415 0,9812 0,9990
2,Oot.f 0,2763 0,7109 0,9233 0,9873
2,5 ot.f 0,2220 0,6019 0,8415 0,9523
3,Oot.f 0,1858 0,5202 0,7620 0,9011
4,Oot.f 0,1397 0,4039 0,6238 0,7850
5,Oot.f 0,1124 0,3291 0,5202 0,6778
6,Oot.f 0,0935 0,2767 0,4448 0,5906
7,Oot.f 0,0797 0,2381 0,3864 0,5203
8,Oot.f 0,0701 0,2089 0,3408 0,4647
9,Oot.f 0,0625 0,.1866 0,3064 0,4177
10,Oot.f 0,0563 0,1678 0,2767 0,3794
Tabelle 4 Wahrscheinlichkeitsinteqral 8 (( 2m+ 1) t. f {2 )
2C1fo
164
MI U a k Q1-a
5 5,88 2-10- 9 11 ,41
10 6,00 10-9 11 ,51
20 6,11 5_10- 10 11 ,60
30 6,18 3,3_10-10 11 ,66
40 6,22 2,5_10- 10 11 ,70
50 6,26 2_10- 10 11 ,73
60 6,29 1,67-10-10 11 ,76
M=64 Z=1024 m=3 k=32 -8p =10e·k
Tabelle 5 Schwellwerte Q als Funktion von MI
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A (t )
Z m=q Q v vv t =15sec t =30sec t =60sec t =120sec t ....00v v v v v
256 1 10,70 11 ,58 11 ,55 11 ,55 11 ,55 11 ,55
2 14,28 16,22 16,17 16,17 16,17 16,17
3 17,57 19,98 19,92 19,92 19,92 19,92
5 23,66 26,31 26,24 26,24 26,24 26,24
6 26,57 29,14 29,06 29,06 29,06 29,06
512 1 7,98 8,38 7,95 7,93 7,93 7,93
2 11 ,09 12,10 11 ,49 11 ,46 11 ,46 11 ,46
3 13,40 15,22 14,45 14,41 14,41 14,41
5 19,48 20,61 19,56 19,51 19,51 19,51
6 22,11 23,06 21 ,89 21 ,83 21 ,83 21 ,83
1024 1 6,28 7,39 6,00 5,70 5,68 5,68
2 9,07 11 ,01 8,95 8,49 8,47 8,47
3 11 , 71 14,14 11 ,49 10,90 10,87 10,87
5 16,75 19,68 15,98 15,17 15,13 15,13
6 19,20 22,24 18,07 17,15 17,10 17,10
2048 1 5,2 8,18 5,52 4,49 -4,26 4,25
2 7,76 12,58 8,49 6,90 6,55 6,53
3 10,21 16,48 11 ,1 3 9,04 8,58 8,56
5 14,95 23,55 15,91 12,92 12,27 12,23
6 17,26 26,88 18,15 14,75 13,99 13,96
4096 1 4,49 10,80 6,38 4,31 3,50 3,31
2 6,89 17 , 12 10,11 6,83 5,55 5,25
3 9,21 22,87 13,50 9,12 7 ,41 7,01
5 13,73 33,51 19,79 13,26 10,86 10,28
6 15,95' 38,58 22,78 15,39 12,50 11 ,83
8192
1
1 4,03 16,08 8,77 5,18 3,50 2,69
2 6,30 26,23 14,31 8,45 5,71 4,39
3 8,53 35,66 19,46 11 ,49 7,76 5,97
5 12,90 53,44 29,16 17,22 11 ,63 8,94
6 15,06 62,02 33,84 19,98 13,50 10,38
M=64 M' =42 ßt = 1/100 sec ßT = 1 sec
Tabelle 6
